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ان د ور ميكانيك الكم كأساس لحقول الفيزياء الحد يثة كافة امر مسلم به .وبالحقيقة 

فلقد تطورت جميع حقول الفيزياء الحديثة بعد ارسا * النظرية الكوانتية خلال الاعوا م 
؟2- 1925 .لقد جاءت النظرية الكوانتية 7 لجهود متضافرة قام بها اعلام في الفيزيا* 
من امثال بورن يت ك وباولي ؛ ولاننسى طبعا د ور بلائتك 


اذا انتقلنا الان الى ميدان تَعَلم ميكانيك الكم , فانا نجابه منذ اللحظة الاولى 
انحرافا جليا عن مفاهيم الفيزياء الكلاسيكية واساليبها ٠‏ ويشعر الد ارس بافتقاد اولي 
الى الحس الفيزياعي . وبالففل » وخلال سن وات درا استه الطويلة ينشأ لدى الطالب 
احساس فيزيائي معين تدعمه خبرة الحياة اليومية بالحواد ث الفيزيائية وتقويه »ولكسن 
عند ما ينتقلالد ارس الى ميد ان الكم يشعر ان ميكانيك الكم يتعارض جذ ريا مع هذه 
الخبرا تالمكتسبة ومع الحس الفيزياعي المألوف . وهذا الشعور محق «فميكانيك الكم 
ان شكت القول » لا يتفق والحس البد يبي الذى اكتسبناه من خبرتنا الد رسي : 
السابقة . وريثما يتولد حس جد يد بالمساتل الفيزيائية وينمو لابد من معاينةالعد يد 
من مشاكل ميكانيك الكم وحلولها من جهة. »ومن التعرفعلى اسس ميكانيك الكم بشكلبا 
الواسع من جهة اخرى . وبالحقيقة»فان الكثير من الكتب الد رسية في ميكانيك الكم توجز 
اسسه النظرية وتنتقل بسيعة الى تطبيقاته » وقد يكون منبجها هذا مبررا بالغرض 
الذى تنشده . ولكن هذا المنهيج لايعلّم الطالب بيكانيك الكم مطلقا “بل ببقيه في 
حيز التطبيقات البسيطة ويعرضه الى الحيرة والضياع عند أية مشكلة تتطلب منه زسصام 
المبادرة . 


لقد حاولت في كتابي 7 نْ أوغد ي ثلاثة اهد اف رعيسية وهي : بناء الحس الفيزيائي 


بالوكدق ف لعن ثم صياغة ميكانيك الكم صياغة عامة واد خال الاناة الرياضة 
اللازمة »وأخيرا تطبيق ميكانيك الكم لحل مشاكل متعددة في حقول فيزياعية شدتسى 
واترك هن ان فصرلا عد يدة تخد م الاهد اف الثلاثة معا , الا أنه يكن تقسيسم 
فصول الكتات من حيثالتضمون الى ثلاقة اقسام + 

20 قسم الا داة الرياضية اللازمة لبناء النظرية . ويعالجه الفصلان 12 وج اللذان 


يد رسان فراغ هليرت والمو'ترات فينه + 


2 قسماسس ميكانيك الكم ومفاهيمه وتعالجه الفصول 7242 و 92 و 125 ءان يُيني 
الفصل الرابعبيكانيكالكم بشكل. تسليمي ويوضح الاسس الفيزيائية التي تقوم عليبسا 


هذه السلمات » ويقوم الفصل السابع بتتمييمالفصل الرابع وذ لك بشرح معاد لات 


الحركة »كما يقويه ايضا باد خال التقريب الكلاسيكي والاع تبارات التناظرية 
للفراغ . وفي الفصل التاسع يكتمل بناء النظرية الكوانتية باد خال السبين . 


-2 قسم التطبيقات وتعالجه الفصول 52 و 81 91115و عل و 22 و 52 209 ٠‏ وتقسسوم 
هذه الفصول فى الوقت نفسه بتمتين مفاهيم ميكانيك الكم واسسه »كما تعالج 


مسائل ذات تطبيقات في الجسم الصلب والبلورات ونظرية العصابا توالا لكترون! لحر 


والفيزياء النووية والكيمياء البنيوية . 


بلا حظ القارىء في معظم فصول الكتاب المتعلقة بالتطبيقا .توجود سويتين 
تعالج اولاهما الخطوط العريضة للمسألة بسهولة ويسر وهي سهلة الفهم على الطالب» 
وتقوم السو ية الثانية بتعميم هذه النتائج والمضي بالحساباتالى ابعد مداها ٠.‏ ان 
وجود هاتين السويتين ميزة ايجابية فهبي تصل بالطالب المتوسط المستوى الى 
النقطة المتشودة تقريبا » ود ون أن يتعرض الى خسارة استيعاب كبيرة من جراء عد م 
شكه من .مللاسقة الفلكل العم للحسابات والتافع + سبي هذ ١‏ البديان السحرت وي 
المستوى » يمكن ان يعد الموءلف كتابا تد ريسيا ومرجعا للبحث في الوقت نفسه . 


5 
يظهر فى الكتابابحاث اشر اليها بحر وف لا تينية » وهى ذات صفة مكملة 
للايحاث السايقة اوذات صفة حسابية صرف » وباستطاعة القارى؟ تجاوز هذه الابحاث 


3 


في القراءة الا ولىد ون ان يختل السياق العام . وبمقد وره-متى احتاج الامرالعود ة 
الى هذه البحوث لا لتقاط النتيجة اللازمة لسير العمل د ون الخوضفي ميجن 
والمحاكمات المود ية الى تلك النتيجة ارك تطه رقي الكتاب ايضا راك را اليبا 
بالرمز ©*#ا وهمي غاليا نات صفة فيح الركيلة مكملة ويمكن القارى* تجاوزها ايضا في 
القراءة الا ولبى . 

لقد اعت هذ! الكتاب لطلاب السنة الثالثة في الفيزياء بما يتفق والخطة الد رسية 
الموضوعة من قبل وزارة التعليم العالى . ولقد جاءت طريقة عرضه ومواضيعه لتواهب 
طلاب السنة الثالثة للانتقال الى مقرر ميكانيك الكم 1 في السنة الرابعة مستند يين 
الى قاعدة صلبة في ميكا نيك الكسم 8 


آمل ختاما ١ناكون‏ 5 بلوغ الا هد اف التي نشرتها فيكتابي ٠‏ 


حلب في ١145/١/١‏ 
-الموءلف - 
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الصفحة 
مصطلحات ورموز رياضيية 6 
الفصل الاول : موجز في الميكانيك الكلاسيكي 3 
صياغة نيوتن 117 
الا حد اثيات المعممة ومعاد لات لا غرانج 14 
)2.١( 5‏ طريقة التغيير 1 
(2.2) معاد لا ت لا غرائج في الحركة "١‏ 
صياغة هاميلتون 1 ف 
معتوضات بواصون وثوابت الحركة 1" 
ل 1 
التحويلات القانونية 0 
الفصل الثاني : فراغ التوابع الموجية 1 
الفراغ الشعاعي ( تعريف ‏ حقاعق ‏ تعاريف ونظريات ) 1 


فراغ الجداء الداخلى ( تعريف . حقائق . امثلة ‏ فراغ التوابع الموجية 12" 
ماذا نقصكد يه). ١‏ 
الاستعماد والاستنظام ( الاستنماد ) 1 


( تعاريف حقائق - نظرية غرام شميدت في الاستنماد - متراجحة 


. شوارتز - تمارين ) ٠‏ 


8 


الفراغات المنظمة ‏ النظيم 3 
( تعريف ‏ امثلة ع نالفراغات المنظمة ‏ الفراغ المنظم كفراغ مترى ) 

بعص الخواص المترية في قراغات الجد !: الد !اخلي المنظمة 3 
( تعاريف ‏ حقائق _الفراغاتالمترية القابلة للفصل ) 


5 ©. فراغات هلبرت 08 


5 2.فراغالتوابع التربيعية المكاملة ( فراغ هلبرت رد )*/ ) 6 
5 ك. تمثيل فراغات هلبرت القابلة للفصل 0 
د الفصل الثالث : الموءثرات في فراغ التوابع الموجية 3 
١15‏ الموئءثرات الخطية ( مفهوم موءثر ‏ تعريف المو"ثراتال: لخطية ) 37 
24 جير الموثثرات ( العمليات في الموءثرات امثلة وتمارين ) 3 
5 2 المبادل ( تعريف ‏ خواص عملية المبادل -امثلة وتوضيحات) 7 
5 »© تمثيل الموءثراا.تالخطية بمصفوفات( الطريقة ‏ حالة خاصة : فراغ دلا 
الجد ء الد اخلي _حالة الفراغاللامنتبي البعد _العمليات في 
الموئثرات والتمثيل ) . 
عع المو'ثرات الهرميتية ( تع يف .. حقائق - تمارين ) 1 
5 ». مرافق موءثر ( تعريف - حقائق - تمارين :4 
725. المعادلة الخاصة ( بساريكه بظريات -المعاد لة المميزة . تمثيل 44 


و الفصل الرابع : : اسس ميكا نيك الكم 0 

5]. المبادى* العامة لميكانيك الكم 0 ا 16١‏ 

25 مسلمات ميكانيك الكم 1 و 

المسلمة الثانية ٠:‏ 5 طيف الملحوظات الفيئياعية 8 ة 
تراكبالحالاا ت 

المسلمة الثالثة . تمثيل الملحوظات الفيزيائعية 1 


المسلمة الرابعة : القياس الاعظمي ‏ تحضير جملة في حالة معلومة ١١5‏ 
المسلمة الخامسة : صف القياساتالمحتمة النتائج عالحالات المستقرة"؟١‏ 
المسلمة الساد سة: القيمة المتوقعة لملحوظ فيزياعي 1 


25 


وى 
5 4م 
5 6 
7, 


2 5 


جملة عدة جسيمات 

الفصل الخامس : تطبيقات على معاد لة شرود نجر 
مو'ثر هاميلتون ومعاد لة شرود نجر 

الحالات المستقرة 

بعقن خوا ص حلول معاد له شرود نجر 

الحل العام لمعاد لة شرود نجبر 

جسيم في بثر كموني 

العتبة الكمونية 

ظاهرة النفشق 


الشروط الد ورية على 0 غير منتهية - 
نموذاج كرونيع وبني لبلورة غير منتهية ذات بعد اه 


الفص لالساد س : الهزاز البسيط التوافقى 
د راسة كلاسيكية موجزة 

تكميم الهزاز التوافقي 

التوابع الخاصة لطاقة الهزاز 

تمائل حالات الهزاز التوافقى 

تماريين 


حول كثيرات حد ود هرميت 


حساب قيم الطاقة للهزاز وتوابعة الخاصة بطرق جبرية 


الطرائق الجب رية والقيم المتوقعة 
التثيل المصفوفي 3 للهزاز التوافقي 
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٠‏ التابع الموجي شبه الكلاسيكي 
٠‏ النهاية الحدية لموءثر هاميلتون 
٠‏ المشتق الزمئي لملحوظ فيزياعي 
٠‏ التحويلات الواحداية 


5 (01> ) الموثراتالواحدية 
ره .6 ) التحويلات الواحداية 
ر903) التحويلات اللامتناهية في الصغر 
ع (»>.») تمارين على التحويلات الواحد ية 
صورتا شرود نجر وهايزنبرغ 
نظرية ايرنفست 
التناظر وقوانين الا نحفاظ 
التناظر والد ففع والعزم الحركي 
التناظر ومو*ثر هاميلتون 
موكثر القلب والتماثل 


الفصل الثامن : العزم الحركي ( الزاوى ) 


. مو'ثراتالعزم الحركي 


قيم 1 وها الخاصة 
وراك العز العري افيالاسوإنيات القطبية 
التوابع الخاصة للعزم الحركي 
ماذا عن توابع ليجندر 
(4.1) كثيرات حد ود ليجندر 
5 زه.ة) توابع ليجند ر المرفقة 
5ه حل المعادلة الخاصة: ريا ناد برعا”ا 


التمشيل المصفوفي 


114 


تر 2 


م. 


.25 


الفصل التأاسع : الحركة في حقل مركزى 


٠‏ معادلة شرود نجر فى الا حداثياتالقطبية 


الذرات شبه الهيد روجينية 
6 (2.10) سو ياتالطاقة وتوابع حالا تها الخاصة 
8 ره.2 ) الاعداد الكوانتية 


5 (2.3) مفعول زيسن 


شال القوة الدرووة رين عسديسين 

. الهزاز التوافقي الثلاثي البعد 

٠اشماع‏ ذرة الهيد روجين 

٠‏ الان تقالات المحظورة وقواعد الاصطفاء 
. قواعد الاصطفاء للهزاز التوافقي 

. كثيراءتحد ود لاغيور 

. اللابلاسيان في الا حد اثيات المعممة‎ ١ 
. نظرية حول مقارنة السلاسل‎ . 


الفصل العاشر ؛ نظرية الاضطراب 


ِ ذرة الهيليوم 
5 تعريف الاضطراب 


- التقريب من المرتبة الا ولى 
3 التقريب من المرتية الثانية 


٠‏ الهزاز البسيط اللا توافقي 


نظرية الاضطراب في الحالة المتحللة 


1714 


انففق 


رفف 


نكف 


.645 


.5 


.25 
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طرق التقريب مطبقة على ذارة الهيليوم 


. حول توابع اور 
.٠‏ حساب القيمة المتوقعة للحد المضطرب في ذرة الهيليوم 


٠‏ النظرية التقليدية لم تكتمل بعد 


محاولة ترميم النظرية 
الجمل ذا تالسبين و/! 
+ (2.01) فراغالحالات السبينية السبينورات 
5 2.21) مصفوفات باولسي 
5 (2:) خواص مصفوفات با ولسي 
8 (ه.3) موثرات السبين 
5 (3.5) تمارين محلولة 


٠‏ ترئح سبينالا لكترون 

٠‏ استيعاب السبين في النظرية الكوانتية 

٠‏ تطبيق : اثر الحقل المفناطيسي في سويات الطاقة 
العرم الحركي الكلني 

يندا باون عفري 

. مبد أ لا تمايز الجسيماتالمتطابقة 

٠‏ الا حصاءوميد أ الاستيعاد 

٠‏ الاشكال الالكترونية وقواعد هاند 

. الجد ولالسد ورى 


. حركة جسيم د ون سبين في حقلكهرطيسي‎ ١ 


1١ 


نفس 


ينانا 


/الم؟ 


6. معاد لة ياولي ‏ شرود نجر 


5. حركة الكترون في حقل كهبرطيسي 


5». التفاعل السبيني -المدارى 


5 (:.»4) طاقة التفاعل السبيني ‏ المد ارى 


تت 4 لشوء الثنائكيات 


8 2.2 الثنائيات في الذ رات شبه الهيد روجينية 


؟ ره.» ) الهاميلتوني النسب 


المصطلحاتالا جنيي 3 


ارايت 
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مط فاضي 


ع والح و 2 و © مجميعات الاعداد الحقيقية والطبيعية والصحيحة والماد ية على 
الترتيب . 

0« مجموعة الاعداد المركبة. 
ب مجميعة الاعداد الحقيقية الموجية . 
[....غ رمز لمجموعة 1١,012‏ معترضة بواصون »© [., لقان 10 لامترمة لي 
ي> فراغ شعاعي وقد ترمز الى الطاقة الكامنة . 

. جداءداخلي لشعاعين 2 <.(.>,لا فراغ جداء داخللي‎ >0٠١< 

5 عاد ة للتابع الموجي . *نه المرافق العقدى ل لا . 

بابي ]190 مربع القيمة المطلقة لقيمة © عند نقطرة . 

(ل/ه]) نظيماوطويلة التابع لها . 
رص)* ض فراغ التوابع التربيعية المكاملة على المنطقة 2 ( فراغ التوابع الموجية ) 
َم الموئثر الممثل للملحوظ الفيزيائي م (اوالملحوظ الفيزياعي نفسه) . 

4 و م موءثر هاميلتون ومو*ثر الد فع على الترتيب . 

4م وم الهاميلتوني والدفع الكلاسيكيان. 

حُ الطاقة ( القيمة الخاصة ل #/ ) , ط القيمة الخاصة ل م . 
7 . اقطافة التقناطيينية لكايو 
“7 الطاقة المغناطيسية السبينية الكامنة . 
1 طاقة التفاعل السبيني المدارى . 

ع شماعالعزمالحركي 6 (,0) إلا التوابع الخاصة ل ']ّ وجآ 

التوابع الخاصة المتعلقة بذارة الهيد روجين ,5 (6-8)دما (+)يي6 - 

ع5 كثيرات حد ود لا غيور » 5 فنعا عاض 1 وك . 


م و 2 وواط وب" الاعد ان الكوانتية , الرئيسي والمد ارى والمفناطيسي والسبيني 
على الترتيب. 1 


45-5 


رمع أو 3 8ع المصفوفة الممثلة للمواثر م ٠‏ 
ارعه ا أو 10010 معين المصفوفة [ م] . 
8 المرافق الهرميتي لموعشر له . 
3 منقول المصفوفة 3ه] و “1م مرافقها العقدى . 
[8] معو1 أثر أو ذيل المصفوضة 3 مع . 

م؟ طيف الملحوظ م او مجميعة قيمة الخاصة 
ري<42> القيمة المتوقعة للملحوظ مّ في الحالة ل . 
»ولا >*(44) التشتت او الا نحراف التربيعي . 


6ه الشك او الا رتياباو الا نحراف في قيمة م . 


مستنمدة او متنامدة - مستعمدة مستنظمة ب متعامدة منظمة . 
مو'ثر او مصفوفة الواحدة في قراغ بعده م . 

سم2ة موكثر التماشل . 

النبش أو التواتر الزاوى , « التواتر . 

روك > #/س6-ت6 

مر شعاعالعزمالمفناطيسي . 


4 شعاعالعزم المغناطيسي السبيني 


1١1 


التصّلالاوانا 
تانر لفان نابي 
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برغم أن ميكانيك الكم يختلف جذ ريا عن الميكانيك الكلاسيكي في الصورة التي 
يعرضها للعالم الفيزيائي وفي الطريقة التي تصاغ بها مفاهيه وقوانينه »الاان نجساح 
النظرية الكلاسيكئية في تفسير ظواهر متعد د ة للعالم الماكروسكوبي واتسساع 
مجالات تطبيق هذه النظري تتقترح بأن ميكانيك الكم يرتبط بشكل ما بالميكائيك 
الكلاسيكي . بالحة يقة لقد تطورت النظرية الكوانتية صياغة باتباع مشا بهة قريية 
الصلة ءان لم تكن موازية للصياغة الكلاسيكية » وعلى الا حص صياغة هاميلتون للميكانيك 
الكلاسيكي . وسوف يتضح هذا التوازي بين الصياغتين في الفصول القادمة. مسن 
اجل هذا السبيب سوف نتوجز هنا اساليب الصياغة المختلفة للميكانيك الكلاسيكي. 
نفترض في القارى" الالمام بالمادة التي يغمرها هذا الفصل , واذا لم يكن الاثئر 
هكذا »فاننا ننصح القارى* بالعوداة الى بعض المرا جع في الميكانيك الكلاسيكي حييث 
تعالج ماد ة هذا الفصل بتفصيل اكبر( 6]) . 


15 -صياغة نيوتن : 


تعتبر المادة في الفيزياء الكلاسيكية مجموعة نقاط ماداية تتحرك تحت تأثير قوى 
متباد لة» وتخضع الماداة في حر كتها لقوانين نيوتن الثلاثة ( قانون العطالة ‏ وقانون 
القوة - وقانون تكافوةالفعل ورد الفعل ) . يعد قانون نيوتن الثاني : 
“خو/ءع*ل سيمع 01 
حيث ان م كتلة النقطة المادية و ل المشتق الثاني لشعاع الموضعغ بالنسبة 
الى الزمن 2 وع القوةا لمو*ثرةعليها ٠‏ يُّد القانون ( |. | ) ( بالا ضافةالى قانون! لتجان بالكوني ) 
العم قواتين. النيكانيك الكلاشكي. + ون ونقت هذاه النظرية في: مترح حركة الكراكسي 
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وأعطات وصفا د قيقا لحركة الا جسا م الماكروسكوبية المعتد لة الشحنة. ان النق_ة 
الجوهرية فى هذه النظرية هو معاملة الماداة كمجموعة نقاط مادا ية ذات كتل معيئنة 
الا نكليزى ” ايزاك نيوتن ” ( 14622ب 2ب )١5‏ . 


بما ان المعادلة( 01 ) معادلة شعاعية لذلك فهي تكافىء ثلاث معادلات 
تفاضلية تنتج بالا سقاط على محاور ثلاثية متعامدة 24 . يحدد حل هذه 
المعادلات بالنسبة الى الزمن » ويحسب الشروط الا بتد اعية ( أى المو ضع الا بتداقي 
والسرعة الابتد ائية ) يحدد وضعية الجسيم ( النقطة الماد ية) الحركية او حالتله 
الحركية من اجل كل لحظات الماضي والمستقبل . لاحظ هذه الحتمية الملازنة 
للميكا نيك الكلاسيكي »اذا يحكم الماضي الحاضر والمستقبل»ويستنتج الماضي والمستقبل 
الحر كي لجسيم من حالته الحركية الحاضرة . 
تمرين_: اكتب معاد لات الحركة لجسيم حر كتلته مط ثم استنتج حلولها ؟. 


ان تفريق المعادلة( [.؛ ) الى ثلاثة معاد لات امر بسيط عندما تكو نالجملة 
حرة والا حد اثيات الستعملة د يكارتية متعامد ة ٠‏ لكن في أغلب الاحيان ؛ يفرض تناظر 
المسألة أو القيود الهند سية المفروضة استعمال جملة احد اثيات ابسط ء فمثلا فبي 
حالة جسيم يتحرك تحت تأثير قوة تتجه نحو مركز ثابت وتتوقف فقط على المسافة بيين 
الجسيم والمركز تصبح الا حد اثيات الكروية ( القطبية) انسب جملة احد اثيلاستعمال 
ان يجب أن يعكس الحل تناظر المسألة المطروحة وهو مايمكن التعبير عنه بأفضفل 
صورة في الاحد اثيات الكروية ٠‏ لهذا السبب يصبح من المرغوب فيه ان تصاغ قواتئير 
الميكانيك الكلاسيكي بشكل يمكن تطبيقه مباشرة في أية جملة احداثية . 


٠ 29‏ الاحد اثيات المعممة ومعاد لات لاغرانج 


لنعتير جملة ميكا نيكية موءلفة من 6 جسيما طليقا . ومن ثم يكون لبذه الجملة مو 
دا رجة من الحرية 95 يمكننا ان نختار اية مجموعة مناسبة من الاحداثيات.؟ (قر-٠ر2‏ رات )) 
لوصف الجملة . ترتبط هذه المجموعة بال 26 احدداثية د يكارتية بالعلاقات . 


1١4 


ن 


(+ 3 4 در 0د )م - _- 
(طر ٠‏ 2را 2 7 ) ري 4ه 20 1001 5 3 (201) 


لطر روك د --. م4 دب4) 9 > م 
وبصورة اكثر ايجا زا بالعلاقات؟ : 


(لقمرة راع رطردء ةراع 7 ) ها ما 77 


تحتوي المعادلات التي تربط مجموعتي الاحد اثيات على الزمن صراحة. ام 
في التدالة الت لما فيا الى عتبير سفيهة تايعة من الاح اكات التاركاركية الست 
مجموعة احد اثيات ثابتة اخرى ( مثلا الا حد اثيات القطبية ) ٠‏ فان التابعية الصريحسة 
للزمن في العلاقات السا بقة تزول . 


+ يجب انتعرف علاقات التحويل ( .2 ) تقابلا ( تطبيقا 4-4 على ) قابلا 
للاشتقاق 5 قابل للاشتقاق ( يسمى هذا اميق د فيومورفيسم ) . يتحقق هذا 
الفراغ را 


برغم انه يمكن تعويض علاقات التحويل ( ].2 ) في معادلة التحر يك( ).! ), 
الا أن المعادلات الناتجة معقدة وصعبة الحل . ولهذا السبب برزت الحاجة الى 
ايجاد تكنيك رياضي شامل له القدرة تحت فروض معينة ان يعطي المعادلة( 1.1 ) 
كمعاد لة مشتقة منه. تحقق طريقة التغبير ( الطريقة التراوحية ) المتطلبات السا بقة 
وتقود الى نتائج قابلة للتطبيق في الجمل الا حداثية كافة . 


5( .غ) طريقة التفغيير 


لنعتبر تابعا (6ر ف , 4 ) | في الاحدداثيات المعسة ,9 والسرع المعسمة .4 
والزمن م . ولنفترض انهوقد تم اختيار التوابع (+) © حيث تجعل التكاسم سل الى 
المعرف بالعلاقة 


( 


+ 
+ ما 3 0 


في قيمة حد ية ( عظمىاو صغرى ) . توكخد 000 56 زمنيتين ثابتتين ٠‏ تعيسير 
عن الشرط السابق في اختيار (غ).4 ء بقولنا ان تغييرا صغيرا كيفيا ,859 في 
التابع (4920)4 لايفير قيمة التكامل السابق . ونفترضان التفيرات .84 تنعدم مسن 
اجل واء#ءأى عند طرفي مسار التكامل كار ار 


ه غ42( 37 2 0 5ك يد 1 أ ما اال )22.4 


ان التوابع 4 7 7 د 


(58) 4 2_2 - 542 (2.5) 
يكامل الحد الثاني 00 2 5-6 
عل مع راق 4ه" 4 اه نا3 
7 000 3 5 > 31,44 6 36 0 1 (2.6) 
وبما ان التفييرات 3 0 0 د ا 5 
اه, 4 2 م 1 
210 2 - نل 4 ٍ (2.2) 
بالاستفادة من هذه العبارة نكتب ( 2.4 ) بالشكل : 
0 ناد ها 
- 44 يؤ5 [عر اجر ل 2-5) 


بما ان التفييرات ا 5 ن المعاد لة السابقة تتحقق فقط اذا كانت العبارات 


مر م رشاع ا هد( 


أةذ, ره _ ماه 
ود 6 0و2 رو.2) 


تسمى المعاد لات السابقة معاد لات اولر في حسا ب التغيير ( او الحساب التراوحيع 
وهي تمثل جملة من المعاد لات التفاضلية تعين حلولها التوابع (غ).1 بشكل يصبح 
فيه التكامل *, أصغريا ا واعظمياء تلفت الا نتباه الىان المشت قات الجزقية في ( 2.5 ) 
يغجداق تمكل وكأن ب4 و 7 متحولا ت مستقلة ٠‏ 


7 


(2.2) معادلات لاغرانج في الحركة 


لتكن لد ينا جملة تتحرك بتأثير حقل قوى ح . نقول عن حقل القوى م انه 
محافظ » ( وتوصف !١‏ جملة ايضا بانها محافظة ) أوانه يشتق من كمون 7« ءاذا وجسد 


/ا؟ - 7 د ره2.1) 
الديكارتية ) بالشكل 
5-5 0/1 + 7 بس جه او د ارم (2.0) 
هع 590/لادح4ب قرم 
وللحصول على هذه المعادلات من ( 2.5 ) يكفي ان نفرض ان 
2 
6 لغ يس لس د عا 021 
وببذ! الا ختيار ل ما تنظبق معاد لات لاغرانج ( 2.9 )على معادلات نيوتن رن .2), 
تعرف المعاد لات ( 9 ) حيث تم اختيا رما فيها بالعلاقة 
/ا-'” د سا (2:12) 
ويعرف التابع ما المعطى بالعلاقة ( 2.3 ) بتابعلاغرانج اواللاغرانجيان »ويسسى 
*ل ' اتفمدل: : 


تتم حركة الجملة على سسا ر (رع) 3 ,(غ) ,لا (غ) بعد) يتحد د بمعاد لات نيوتن (ر.2]» 
وبما ان هذه المعاد لات هي معادلا لاغرانج ( 2.9 ) ايضا علذلك تجععل 
التوابع (زع) .0 (غ) يل ر (غ)»*) الفعل "ل اصغريا . اذا غيرنا جملة الاحداثليات 
الى جملة معممة 78 (0 7 رةراءغ6) ظلت الحركة تتم على السار نفسه موصوفا في 


>35 


الجدنة لجو ةا لقانم رهن ارقن «الحشل كر لمشي روط كزع اليل ارجا 


( 209) توخلف الشك ل المرغوب فيه لمعا د لات الحركة في جملة احد اثيات كيفية . 


يمكن ان توضع معاد لات لاغرانج في الحركة ايضا على الشكل ( 2.9 ) عندمسا 
تكون الجملة غير محافظة ولكن يمكن فيها الحصول على القوى المعممة ( وهي مركيسسات 
القوة فى اتجاه الا حد اثيات المعممة ) بد؟! منتابع ( 4 4)نا بالعلاقات 
جاع + 3 - داع 
يسمى التابع لا الذى يتبع الا حد اثيات والسرع المعممة والمحقق للعلاقة السا بقسة 
الكمون المعمم . ويأخذ اللاغرانجيان في هذه الحالة الشكل 


)2.14( 


له :تا ر2.5) 


من الامثلة المهمة على القوى التابعة للسرعة هي قوة لابلاس_ لورنتز التي توءثر 

في شحنة نقطية .4 في حقل كهرطيسي : 

(8 برعا + ع8)؟ داط (2.106) 
يعبر عن الحقلين الكهربائي والمفغناطيسي ع و 8 بدلالة الكمونين السلسي لم 
والشعاعى م 

50 +4/0د- وود داع 
0 -ثم 
لا تعين هاتان المعادلتان ه و مم بصورة وحيدة ؛, لكن معاد لات ماكسويل مكتوهمة 
بدلالة به وه تأخذ ابسط صورها اذ! ارتبط الكمونان السلمي والشعاعي بشرط 


لورنكسز 


)2 17 


2 6 


و5 1 8 2 
من المعاد كين (6ا١2‏ )5( 1# 2 ( جد نَ 


١ 58‏ 
)لظ - سو ]- 9-]9دع :2.1) 


؟ 


4 (9 له ) + ع يحمت 6©ء 
+2 (ه2.0:2) 
2 (2.21) 


لذلك نجد ان الحد الموجود في القوسين المتوسطين في ( 2.0 ) يو*ول الى 


(9.حا) - 4 .ظ) ؟ - رغم 9) 


00 4س و شه 
ولذ لك تكتب( 2.19 ) بالشكل 37 


4 ْ 
وي -مغ9-] 2 دعم (2.22) 


لنعتبر مثلا المركبة عر للقوة » فنجد أنها تكتببالاعتماد على ( 2.22 ) وعلى 
حقيقة استقلالية م و © 'عن السزعة نه »كما يلي 
[+/ط 4 - ( 4 .م - 4) ع ] بج - يا (2.22) 
0-241 )2 + ( 2.4 -4) سكج - ]4 - 
تظهر العلاقة الاخيرة انه باختيا رالكمون كن 
1 - #©#) .9 2 نا (2:24) 
4م + 1-284 - م (2:2) 
يي # . صياغة هاميلتون 


توءلف معاد لت لا غرانج 280 عانلة تفاضلية من المرتية الثانية في 3 احد اثلية 
معممة » وخل هذه المعاد لات يعطي تابعية الاحد اثيات المعممة للزمن 2 وبدلالة 
مم6 فائتة كيفية تتعين من شروط البدء وهي قيم الااحد اثيات المعممة والسرع المعمسة 

في صياغة هاميلتون ن ند خل بالا ضا فة الى 01 مم2 احدداثية معممة 30 متخسيولا . 
جد يد ١!‏ مما يوادى الى وصف جركة الجملة ب 60 معاد لة تفاضلية من المرتية الا ولى ٠‏ 


ارحل 


من أجل جملة محافظة يعطى اللاغرانجيان في الاحد اثيات الد يكارتيةبالعلاقة 


ليا 
0 
(خ ربكام 26.. اما - + 1 1 .2 
ومن الواضح ان الد فوع الد يكارتية تساوى 
يأده/ اه ع يغديم 0 


57 ” ع لبي 


ع9ه/ اد - يقيام 
تقترح هذاه العلاقات تعريف د فوع معممة من الشكل 


ا م (2.2) 
ننظر وفق صياغة هاميلتون للتحريك الى الد فوع المعممة م على انها متدسسولات 
مستقلة وعلى قد م المساواة بالا حداثيات المعممة .42 . تسم ىالمتحولات :7 وء.م 
وعددها ط»ى متحولا »المتحولات القانونية ه يعرف تابعهاميلتون بالعلاقة 
(آر 00 وار ل - بم (3.4) 
ن ما يتبع 07 7 وغ 000 سر #بالعلاقة( 2.2 ).ويحل 
( 2.2 )من اجل 17 وبدلالة .7 و .ط وم ثمالتعويض في ( ».2 ) نجد 


لط ب )ام ع ل 225 


7 (2.ة) 


1 
17 


بمفاضلة هذه العلاقة تنجمد 
أ 
+ + 7 )د باك 02.6 
ومن وجهئة'نظ رارف © وسنت زا بو.* )نهدا أن 
عط 2 +49 عع - :44 يي - قتا افيف ) ل امول .ةق 


يختصر الحدان الثاني لارام حم اا الجمع بحسب التعريق (3,3).ومن معاد لات 
لاغرائج ومن التعريف ( .3 )ايضا ءنجيد 

5 ك عد 
وبتعويض هذه القيمة في الحد الثالث تحت اشا رة يا .2 ) نجدآن 


1 © 


4ك حك + ر روك ير - يمك 4 1 - لك رو.3) 
وبمطابقة امثال التفاضلات المستقلة ,44 و رط4 و +4 في ( 2.5 )و( 2.6 )نجدأن 
غ2/< ع غد/اة 
8 د ا , رطو/لااء 1 (2.16) 
تعرف المعادلات( 3,10 ) باسم المعادلات القانونية في الحركة او معادلات 
هاميلتون ٠.‏ 


العلاقات ( ).2 )التي تعرفها ٠‏ تصبح الطاقة الكامنة ']' تابعا تربيعيا متجانسا 
في السرع المعممة 7 5 أى 


5 لي 3 

1 ع 0 .2 

1 4 ص 1 6 
حيث ان “ن © توابع في الاحد اثيات المعممة فقط . لاحظ انه يمكن أن نأخذ 


ود ون فقدان صفة العموسية » التوابع زر © متناظرة في غو:ي .أى غ4 - زن.4. 
وبما ان الجملة محافظة نجد من( 2.5 ) و( 2.023 )ان 


5 (1-1) ا 


2 اسصحويم تن اليا د ل :2) 
5 3 0 
وسن ( ).2 ) يكون 55 
0 1 
ب ونه 2 - - 8 .)2 
43 
واستناد! الى هذا يكون 
ف ام م 1 20 
7 7 إن 4 2 -222- 7 7 (2.1) 
اقفي مه ]0-2 
كك اب 50 
717 رمع 278 ع ماد ؤي نؤء ام 19 .1) 


أذن فعندما تكو نالجملة محافظة والا حد اثيات المعممة مستقلة عن الزمن يكو نتابع 
هاميلتون مساويا للطاقة الكلية للجملة ٠‏ 


ه؟ 


تمرين :استنتج عبارة الطاقة الحركية لجسيم حر في الا حد اثيات المعممة , ثم حدد 
التوابع :© في الاحداثيات القطبية . 


الخطو وى مرو سين الجي لابين بقطافين متجا ورتين في الفراغ في جملة احد اثيات 
معممة 9 بالعلاقة : 


44 41 1 7 - 5(ول) (2.16) 


1 ويكون مربع السرعة 


4 4ك 2 4 2 
72 1 1و ب عع ان 


ولذ لك تكونالطاقة الحركية 
7 01 3-7 ا 0ه 
في الاحد اثيات القطبية يكون 


يخم خوك وتونو خس خوك د نوك 2 (19.ة) 

ويكون اذن 

صماس/ة ما ج 022 ص2ة/0 رلك 27 1م04 - 4 8 
٠(*غ‏ 6# ومع 4 


٠2 57‏ 5 2. 
وبي ف وو مه َّ( ص 1 (ه3.2) 


الحل ذ وجد نا من قبل تابع لاغرانج المتعلق بحركة شحنة في حقل كبرطيسي 
4ع ج + © 7-4 عا راع 2) 
وفيه نجد في الا حد اثيات الد يكارتية 


غلك ...د براه 4 9ع يرنه« 2 3/31 د يم (5.22) 


وبصورة شعاعية يكونلد ينا 
4 + + عدم د ل (6.23) 
فالد فع القائوني انان لم يعد الد فعالمألوف ( كمية الحركة) اعم . وبحسب(2.20 ) 


7 ؟ 


يكون تابع هاميلتون 


طًّ 
م ماع ره3.2) 


وبتعويض سمه بقيمتها من ( 22 ,2 ) نجد ان 
2 
ه 4+ (4 5-4 ) سلرء 
5 4>. معاترضات بواصو ن وثابت الحركة 


2 


)3.25( 


6< 8< جوع د 
60 ورد - برد دا - [6م] (3.26) 
لكي نرى كيف تبرز هذه المعترضة » نعتبر تابعام في المتحولات القائونية والزسسن 
أوماسسيه ‏ ملحوظا ميزيافها يكيب لمق الزمنئ 86 التابع بالشكل 
٠ 32 5 ٠:‏ 
زع 8 ووروعة ‏ ري طدوعةه 
3 1ك 


( بحب (ه3.0) لماص ل نا سيك فز 06 


37 مد اباد ا عد 
عه 
ا (3.2) 


لشوابت الحركة »فان! كان 

[لارعغ- ع سد 
كان م ثابتا للحركة الانه بحسب ( © 3.2 ) يكون غ+2/4ك معد وما ٠.‏ ان تمان 
لايتعلق صراحة بالزمن فانه يكون ثابتا للحركة ان ! انعد مت معترضة يواصون 


ثابت للحركة جه ه 2 [ بارع رو 3.2 ) 


7 


من السهل البرهان علىان المتحولات القانونية تحقق معترضان بواصون التالية : 
إن ع [بح د14 م هد [رط رطع 268 [ركرن؟] زه3.3) 
بالحقيقة تو'لف معترضات يواصون نقطة الا نطلاق لحو صياغة ميكانيك الكخسمء 
ان نستبد ل في ميكانيك الكم معترضة لي 4معمءوءط مخ ] بمعترضة بواصون » وتمشل 
المتحولات القانونية بموكثرات تحقق معترضات لي الخاصة بها علاقات شبيهة بالعلاقات 


(ه237. ). 


من السه لالبرهان على ان معترضات بواصون تحقق الخواص التالية : 
[ع,ع]-ء ؤ6عكم] 

[© رصاع وج ,6 ع [6رع بع ] 

© 1ترع ]+ [عرع )ع د إىع رع ] 

© > [1عادعا م6 ]+ [ؤ8 ,16 ك1 + 5011 ,6 ] 


تمرين 1 : برهن على صحة الخواص السابقة . 
تمرين 2_: برهن ان معترضا ت بواصو ن تحقق الخواص التالية : 
© 6 © )0 هع [عرجع ر ه- [عربعة ر7:32) 
اعرين 3 برهق اه الااثاهد ناهي زاج ووز ). بيه وع او ير اودع طلي<الدوا لمحي 
فاننا نحصل على المعاد لات القائونية للحركة 


كد -ء لارة هي د طلاه يريو د بذ 


0 0 
5 ى ٠.‏ الملحوظات الفيزياعية 


ان المقيساو الملحوظ الفيزيائي هو أية كمية فيزيائية متعلقة بالجملة الميكا نيكية 
المد روسة وتقبل القياس , مثل المتحولات القانونية .9 و ,م أو أى تابعفيبا 
د جا دم4) ثم ٠.‏ ويمكن تم ان يتبعالزمن ايضا . 


)+:35( 


من المقيسات المتعلقة يجسيم معير عنها في الا حد اثيات الد يكارتية المتعانيك ةذ 
الطاقة الكامنة (مء ورعد) لا والطاقة الحركية 28 + با سه نينا ) دع ب والطاقة 
م2 
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4 


الكلية ياج - م والعبزم الحركي 200 دالت مأ امشاصارة سالبوودسه ) 


ع كرطع ) + قزرو عملي 9)+ اق 1- -91)- ط 

ان نلاحظ ان القياس المتواقت للمتحولات القانونية 1 و .ل يكن اجراواه 
من حيث المبد أ بد قة كاملة . ينتج لد ينا اذان انه يمكن قياس آية مجموعة منالملحوظات 
الد يناميكية الكلاسيكية بد قة كاملة ماد امت بحسب تعريفها توابع في المتحولات القانونية. 


© 6. معاد لة جاكوبي 


نعتير هنا ان التفيير يشمل النقطة (),9 [م3ر...,ة !ع 6) في فراغ التتشيل 
في اللحظة وغ . بعبارة ثانية » نعتبر مجموعة حركات حقيقية تتم بين لحظتين ,91 ] 
على مسارات مختلفة تبد أ جميعا من (,4:)16 ولكنها تنتهي عند نقاط مختئلة 8 

(-62) :+5 + روغ).ة . ويكون تغسير الفعل لدى الا نتقال من مسار الى آخر 
معطى يحسب ( 2.4 )و( 2.6 0 


55 ْ 
+4 ,51 0 هك ]+ + ةع 1 و5 (.6) 
4 
بَغا أن السارات! ل ع 
الواقعة تحت رمز التكامل ٠‏ ويكون 


غ5 5 دما 
رفك 2 ا 


2 
(يط) :594 بط 53 () 57 6 امكو جه 
ات َّ 


ام 


(0 


وبما ان ج كيفية لذ لك نجد 
ليق 
ادن 


يمكن ايضا »ان نعتبر الفعل تابعا في الزمن ؛ وند رس الحركات التي تتم على 

مسارات تبد أ في لحظة + من النقطة (يغ):9 في فراغ التشيل وتنتبي في النقطسة 

9 قفي الحظات زكية معتلفة .. أى ان التغيير هنا تشمل: الزس ايفا ولكتبه 
ًُ 7 


ييقى على نقطتي البد ء والنهاية لسار الفعل ثابتتان . بحسب تعريف الفعل يكون : 


؟ 


ماع 1ل/ 5ك (6.3) 
واذا نظرنا الى الفعل كتابع في الا حد اثيات والزمن نججد 


: 1 24 "جد "الى 
4 + - ل 20 ل -6) 


وذ لك بحسب ( .ل ) . وبال ستفادة من( يردم )نججد 


, ودج 
| ام - د وكيا يل - عا - بق (5.) 
لعبر عن ( 6.2 )و( 54.لم ) معا بالمعادلة 
- ,9ك م عق ع "ل 0 


مقط . 


تكتب المعاد لة( 6.05 )بالشكل 


هع (غرطريو) لاه ا (6:2) 


وبال ستفادة من ( 2 ) نلعوضالد فوع ب بقيمها ,2,89 2 في ( 2.) )لنحصل 
5ح 0 لظ ي1) لا + هه (65) 


5ج التحويلات القانونية 


في حلمسألة ما فوشن تناظر المسألة المطروحة على الجملة الاحد اثية الوااجب 


استخدامها . وبرغم ان التحويل من جملة احد اثيات ,4 الى جملة اخرى :© أمر 
مباشر » الا ان العملية تصبح اكثر صعوية عند ما تعتمك في صياغة هاميلتون حيث 
تعتبر فيها الد فوع كالا حد اثيات متحولا ت مستقلة . ومائريده في هذه الحالة هو 
* تحويلات قا نونية *اى تحويلات تبقي على شكل معادلات الحركة( 2.06 )د وان 


1 ك ملكت 3 :0 / عمل روم 


لانن 


8 


بن أجل تعريف متحولا ت قانونية جد يدة 12 و :© لتحل محل المتحصسيولات 
الاصلية 7 و .م يجباد خال 18260 متحولا اذافيا . ومن الواضح انه من بين 
المتحولات .4 ويط و0 و 8 وعد دها لم4 يمكن أن يكون 20 متحولا فقط مستقلا” 
وعليه فانه يجب التعبير عن م2 متحولا بدلالة المتحولا ت ال 4( 2 الباقيةءاذ١ا‏ عبرنا 


عن المتحولات الجد يد ة ,© و (2 بدلالة المتحولات القد يمة بواسطة توابع كيفية 
رجور )8 ج21 انارجام1 )40 (201) 
فلن تكون المتحولات الجد يد ة قانونية بشكل عام . 


لكن يمكن البرهان انه اذا بد أنا بتابع كيفي قابل للاشتقاق رغ ,:,1)ع 


ل 


ز34/لل رط )6ه 7 
بر رظىء1) 6د - 0 .#4 
2 مطارم1) 6ه + باع عر 


1 


فعند ثذ توء“دى التحويلات (و.ج) التي نحصل عليها بحل (202) بالنسبة الى 8 
وان © »توئدي الى تحويلات قانونية » يكون فيها 


هدر »اد - د م , 4/58 دع ,0 56 


يسمى التابع لط 4) ع التابع المولد للتحويل . ويلعب التابع الجديبد 
لوعي ة ادير الواسقوى ايالمه اشر 


لقد افترضضسا ان تابع التحويل تابعا في الاحداثيات الاصلية .91 والدفه وع 
الجديدة +] ون السكن أيضاا استعطال. توائمطرله:#ين :اليكل لمن ج526 
أو رمرع رجطعظ أو (+ من © ,)يك ٠‏ وباختلاف شكل التابع المولد تذتل نف 
المعادلات التي تعين التحويل عن (2.2 ) ولكن يمكن حا.ها بطريقة ممائلة لتعط_ي 
معادلا تا تحويل من الشكل ((.2). ان العديد من العبارات لا متفيرة تعادل لت 


١ 


التحويلات القانونية ومن امثلتها مثلا معترضة بواصون لاى تابعين 


انحن الاكلة التشيطة على التابيم النولن: فو 


وفي هذه الحالة نجد بحسب ( 2.2 ) 


ره.#") 


للد » ءى ع2 عن4 ,رعع.يم رع.>) 


وهذا التحويل ب يترك الا حد اثيات والد فوع د ون تغيير ويسمى التحويل المطابق ٠.‏ 

ور أهسصرا ميث لمرو © 
ع المفاهيم ا أ 55 0 اللامتناهى الصغرء وهو كمسا 

0 8 هيم لمبرة مقرو التحويل القانوي لمهم 1 خرء وهو 
يدل عليه اسسه » يحدرث تغييرا اد المتحولاا ت . ولذ لك يختلف تايعه المولسد 
(يظ 901 > + ج 1 ه28 - ع 
ان ع ثابت لامتناه فى الصغر . يسمى 6 احيانا التابع المولد للتحوي تل 
١‏ د اي / 


2.6 


8/1 م حر ر+.#) 
2 2 /( بط ,5604 ع + رز زه (5:ة) 
وهكذا سرى ان 
ر[ه/6د ع عو هد له 0 ويج 
6/1 ع6 - 07-4 -5 رها.2) 


وبالاقتصار على الحد ود من المرتبة الاولى في » ع نرىانه يمكن استبدال .ل في 
( م .دع لنجيد 
56/91 2-6 2 01 2) 


حيث نعتبر © الان تابعا في .6 رام 
ويكون اثر هذا التحويل في اى تابع زنم ,.4)/يط هواحدات تغيير طفيف 
معطى بالعلاقة 


رمن 


: يباج /يناة” 
كشك ا دشهها ح ريا 5 
ريم 00 2 5 (2.1) 
وبحسب ( 2.5 )و( 00و.2 ) نجيد 

1 للا م اح لماك روجع 


اى ان التقي سيو في التابع ما هو معاترضة يواصو نله مع التابع المولد 8 
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رين 


سوف نرفق بكل جملة فيزيائية في ميكا نيك الكم مجموعة من التوابع الموجية التي 
تميز الحالات المختلفة للجملة . ويجب ان تحقق هذه التوابع خواص يعض البنئنى 
الرياضية لكي يتسنى لنا القيام بعمليات عليها . لقد تعاملنا في مقرر الفيزياه* 
الكوية ‏ اكيب غخطية في التوابع النيعية عايذ ل على أن عة» التوابع يجبا أن 
توءلف فراغا شعاعيا . وتحدثنا آنكذ عن طويلة تابع موجي وتعامد تابعين موجيين 
ساايغتي أن الث التوابعبدية اراي اه ماعل ملك الها ين آجل اعتسكنارات 
اخرى لن نهتم بها كثيرا في هذا المقرر يجب ان تو"لففء التوابع الموجية فراغ هلبرت 
أى فراغ جداء د اخلي تام قابل للفصل . وسوف توضح الاعتبارات الفيزيائية ضرورة 


تحقيق فراغ التوابع الموجية لخواص هذه البنى الرياضية المذ كورة آنفا 


سوف نبد أ اولا بد راسة بنية هذه الفراغات وذواصها ٠‏ وهي بلا شك اداة فعالة 
لاغنى عنها من أجل فهم ودياغة مشاكل ميكانيك الكم واساليبه . نذكر القارى* أنسسه 
بامكانه تجاوز الابحاث التي اشرنا اليها بحرف لا تيني د ون ان يكون لذ لك أثر على 
السياق العام تقرييا »وباءكانه العودة اليها عند الحاجة فقط , وهي الما نه 
صفة رياضية . كما يمكن القارى*؟ ايضا تجاوز الفقرات التي دل عليها بالرمز ( »#« ) 
و المرور بم! مرورا سريع! » وذلك بسبب طبيعتها التفصيلية اولان الابحاث اللاحقة 
لها يمكن معالجتها بمعرفة فكرة بسيطة عن هذه الفقرات 
. الفراغ الماعي : 


ضيف اقول كن بجتوعة ( تن لم148 3اانما تؤاله قراعا امضاغيا وتإمجدز 


الى عناصرها بالرموز ثم و 3 و ل و... اذاكان : 


معرفاعليها علي ةتشكيل د اخلي + تقابل وفقها كل زوج مرتب ل#لاء (6,9) بعنصر 
وحيد 7ع #- و+/»حيث توءلف 4ه زمرة تبد يلية بالنسبة الى + »أى تحقق 
المسلمات التالية : 
85 ؛ العملية + تجميعية (جٌ + 7)+ 2 2ج # ج+ر ير + #) 
© : يوجد عنصر 0م04 يسمى العنصر المطابق (اوالمحايد ) معرف 


كما يلي : 
#لا غ- غ+4- و+2 


العملية + تبد يلية م +4 - 2+9 


وذ لك من أجل كل و 3 و سن لا (لاء #,#3 97) 
؟. معرفا على /3 عملية ضرب بعد د مركب حيث تتحقق المسلمات المذ كورة فيسا 
يلي وذ لك من أجل كل تم و 5 من 7 وكل 2 و عر من مجموعة الاعداند 


المركبة 6 
: : »ء 2*2 86م رمعر)ذ ع #سرذ) 
6 1-4 27+ ددر +4 
0 | 


ان! كانت الكمية السلمية » التي نعرف الضرب على ك#* بالنسبة اليبا ء؛ عدد! مركبا 
قلنا ان 'ي5 فراغ شعاعي مركب , واذا كانت عد دا حقيقيا قلنا ان م5 فراغ شعاعي 
حقيقي . يمكن بشكل عام تعريف فراغ شعاعي على حقل / وذ لك بتعريف عمليية 
ضرب عناصر /35 بكمية سلمية من قن حيث تتحقق المسلمات السابقة 5 - و8 ٠‏ ان 

الفراغين الشعاعيين الحقيقي والمركب يوافقان على الترتيب ‏ © - > و © - >8 00 ء 


امن 


تسمى عناصر فراغ شعاعي اشعة وقد يسمى الفراغ الشعاعي احيانا فراغا خطيا . 


5 2)حقافئق : 


٠‏ العنصر المحايد 0© في فراغ شعاعي (اوفي زمرة) وحيد 
٠‏ نظير كل عنصر في فراغ شعاعي (اوفي زمرة ) وحيد . 
٠‏ بفرضان 1/2 فراغ شعاعي يكون لد ينا 


 )666,90©650‏ 0ه #ا- 


( سوف نهمل الخط الذى نضعه تحت عناصر ب للدلالة على أنها اشعة .عوسيدل 


٠١5 (‏ ) تعاريف ونظريات : , 


8 ...ا ك 
ضرب بكمية سلمية ( عدد مركب ) شرط ان تتحقق المسلمات المذ كورة آنفا . بناء على 


معرفة تماما . 


اه تعريف : نقول عن مجموعة جزئية 1 -.. د ولا ولار )# 1 من فراغ شعاعي مه 
إنها مستقلة خطيا اذ! كان 


( «ارقطراع الا) ا مع ياد وعدا ويد 2 
4 


يكاتي» العغريف السايق الفول يان 'لأسكن الكشبيز عن الى عتصوى عنادع مت مك2 


لا 


اذا لم تكن مجموعة جزئية من الفراغ الشعاعي للا مستقلة خطيا قيل انبا 
مرتيطة خطيا . في هذه الحالة يمكن ان تتحقق العلاقة السابقة د ون ان تكون جميع 
لامثال :2 معد ومة . أي توجد اعداد إلا ورا و ... بعضها غير معد وم حينث 
يكون 
8ع ...سوك 2 م يلا يلاس ابلط 
اذا كان ه ع 2 امكن التعبير عن لما بدلالة العناصر المتبقية 


:ل ها لق ايه عل - د بلا 


2 لتكن 1 0 مستقلة خطيا وليكن /861 ١٠ذا‏ امكن التعبيير 
عن ل بدلالة عناصر 6 فان ذ لك يتم بصورة وحيداة . بعبارة ثانية » توجد مجموعة 
وحيد ة من الاعداد المركية [ ...,.٠اى, <١‏ ) حيث يكون 

2 2 - 9 
( برهن على ذلك مل يا لعو ا لور © بدلالةعناصر 8 ). 

٠ 3‏ ليكن / فراغا شعاعيا ولتكن [...ر»#, # 8 8 مستقلة خطيا . تقول عن 8 انمه 
مجموعة كاملة في 34 اذا امكن التعبير عن كل عنصر من يد بدلالة عناصر 8 , اذا 
كان عدد عناصر 8 منتهيا » وليكن ١‏ مثلا عقيل ان الفراغ منتبي البعد وان بعده 
هو لم . نرمزالى الغراغ في هذه الحالة بالرمز يلا ونقول احيانا ان 8 قاعدة 
له . اما اذا كان عدد عناصر 8 غير منته قيل ان الفراغلا منتبي البعد 

© .اذا كانت 8 مجموعة كاملة من الاشعة المستقلة خطيا في / فانه يمكن 
التعبير عن كل عنصر/اءهيد لالة عناصر 8 بشكل وحيد . بعبارة اخرئ » توجد 
مجموعة وحيد ة من الاعداد [ ... ,ولاو رلا؟حيث يكون 

- م 
تسمى إل( مركبة © باتجاه ي# »اومركبة ه على ي» » وقد تقول المركبية © للشعاع 
'ض ونفهم ضمنا ان الجمدوعة الكابلة التي ننشر م وفقها معطاة سلفا 


5 . الفراغا: ت الشعاعية الجرئية : لتكن م مجموعة جزئية من فراغ شعاعي /ة ٠‏ تقول 


8 


ان “لم توثكلف فراغا شعاعيا جرْئيا من /ة اذا كان 

اد 2 

63 2:6 لا تلمك م روص ورم 0 ) ا م جه رهم 
2 1 


ومن الواضح ان . بحد ذاتها توكلف فراغا شعاعيا ( تحقق من ذلك). 
يمكن اجمال الشرطين السابقين بالشرط التالي : 
© 6< < لا زع رصررم 7) 5ع يم ول + رمد 


6 » ليكن يت [ييمرر... ردم ررم]- '؟ . نرمز الى مجموعة التراكيب الخطية في عناصر 
"د بالرمز "م ا. أى : 


مدأ 
[6 من امه مآ 2 8 ورا 
)0 
من الواضح ان للم موسا توكلف فراغا شعاعيا جزقيا من 7 م وهسو اصغر فراغ شعاعي 


جزعي يحتوى كر » وبعد هذا الفراغ م اصغراو يساوى مم (م »> ”).تتحقق المساواة 


5 2 . فراغ الجداء الد اخلي ْ 


توكلف مجموعة التوابع الموجية © فراغا شعاعيا / بالنسبة الى عمليتي : 
«جمع التوايع رسج يها سد رع )4 - رعد) ( يك + ا ) 
#الخرب يعدت ركسي رسعت ١ح‏ ع رسن رشح ) 
نعرف على هذا الفراغ تطبيقا نرمز اليه بالرمز ج م »> ونسميه جدا* داخليا على 25 
تقابل وفقة كل زوج مرتب ٠7‏ ير/اع (©),0)) بعدد من مجموعة الاعداب المركبة 00 وذ لك 
بالطريقة التالية : 
م 
>1١‏ 
وهذا التطبيق يحقق مسلمات الجداء الداخلي التي سننص عليها في التعريف المجرد 


التالي : 


4 


؟ ( .2 ) تعريفا : 


الجداء الداخلي على فراغ شعاعي /5 هو تطبيق 


© جح لابرل/ا:< 1١‏ > 
حمارب > جه رب بن) 
ويحقق الموضوعات التالية : 


ع, ع-متتاظر (١او‏ متناظر ماعل ) كا ب | # »> - < ب | لها> 


2 جمعي من اليمين <ي© اللا > + ج 4|# > ع بياس 14لا > م 


.0 متجانسمن اليمين حماه > - حب رإب > أ اليمين 
: موجب هع <لاإان0 »> 

! موجب قطهاا 
ع مو *كد © ع دابا جم 5ح وب إلا > 


يقال عن فراغ شعاعي معرف عليه جداء ب اخلي انه فراغ جداء داخلي ونرمز اليه 
احيانا بالرمز < | >,ل/ا ٠‏ 


؟( 2:2 ) حقاعق ؛: 


ان! كان <1 »> جداء داخليا على 7ة فان 


» الجداء الداخلي جمعي من اليسار < 2 ) يها » + < | #4 >-<5 | يلاج به‎ ٠1 
» الجداء الداخلي #«-متجانسمن اليسار < ب إاو>م** - < ]ا‎ .2 


ده 6-<010>-<0إالا>- 04> 
ب . مط ج ريعب لا)ه - <0|# > 
٠. 5‏ ينتج من ( 4ب ) ومن موضوعتي الجمعية والتجانسان 


يف > بها ج (ناع 7  )8‏ <42!40! > - جب |4 > 


أغنا 
0 
6. حو ا > باذ 1 0 
يمكن البرهان على هذه الحقاعق بسهولة اعتماد! على موضوعاتالجد اء الداخلي . 
5 ر + .2 ) امثلة: 
المركبة وضريها بعدد مركب 
1ه (9رح) «) رقّعرةٌ + (ءؤ.,1ة) 1) 
فراغا شعاعيا . اذا عزننا على © عملية اضافية 
عبر 
0 3 5 +3 ا/ة > 2-39 11) 03( 
رأينا ان هذه العملية تحقق مسلمات الجداء الداخلي كافة , مما يجعل من 6 فراغ 
جد اء د اخلي بالنسبة للعمليات (4)و(0)و (3) ٠:‏ 
2 . لنعتبر مجموعة فونيات الاعداد المركبة 
لم 
9661 دليرة ب موؤنا) >2 اع © 
يوءلف " "0 فراغا شعاعيا بالنسبة للعمليتين 
4 / / 
جمع قونيتين (الخيرةء 33+ 3) - 2+2 
ضرب قونية بعد د مركب .2 ع 
0 و - 2 2 > 
1 . 2 000 ...ع 1 5 
توءلف جد]* داخليا على "© . وهكذا يصبح 2 فراغ جدا* داخلي ٠‏ 
2 . لنعتبر مجموعة التوابع المركبة المستمرة المعرفة على المجال المغلق 1 وهلي 
(80)1©,. توكلف هذه المجموعة فراغا شعاعيا بالنسبة الى عملبتي 


5١ 


. جمع التوابيع زعد )#2 عه رمدم 2 رع رزاع با ) 
ه ضرب تابع بعد د مركب زعدما حا ع رع رطايدا) 
ونتحقق الآن من ان التطبيق 
© بل اط »(2),ى 6‏ <|] »> 
مده زعد) © زع ين لع (8 ,60# 
يوءلف جداء داخليا على ر6.)1 . بالحقيقة ومن خواص التكامل ومرافق عدد مركسب 
لحل 


بد :5 
اام > د دل ف *ي +[ عد 4 هي به شافد 00 
10 | 8 5 
م 0 + دك 4 5 جح عدل (ولا+ 4) ب 1 2 يقس ها اط > (2) 
<ع/اال »> + ج#|ام > > 
< اند >< - عدك كنبا[ < - عدل زف جح ) كت كك 


ه د عدك *إب ] ]2 دك بباكاني ]د حسان > (4) 


هودن جه ودإبوا جم ر4 ةب | 1 - رب)ه > ع 60 (و) 


جداء داخلي على (2). 

نلاحظ يصدد الخاصةز 5 ) أنه لايمكن ان نستنتج انوع|ب| مالم يكن سٍ 
مستمرا. بالحقيقة اذا لم يكن: ب مستمرا فان اتعدام تكامل مربع قيمته المطلقة يوءد ىالى 
أن التابع ساو للضفر:في كل مكان تقريبا عيعبارة ثانية يمكن بها ان يختلف عن الضفر 


على مجموعة جزئية من 2 قياسها صفر » ونسميها مجموعة مهملة . 


2 


٠ +‏ يمكن البرهان يسهولة على 5 التطبيق 
5 0+ 
عد ف “بن م هته ( ورب ) 
- 
هو جداء د اخلي على (52)128 . وبشكل عام واذ! كان يميا تابعا موجبا قاببلا 
للمكاملة على الفراغ كان 
َ 6+ 
دك م “4 رملا ؟] جح ري لها ) 
م6 - 


جداء؟ داخليا على (ع/) ,86 . 


5 ( ».2 ) فراغالتوابعالموجية : ماذا نقصد به ؟ 


إذذا كاك جلها الكراشية الندروية مؤالهة عى الكتزون رقن التراع تجينيه أن 
موضع الا لكترون يتعين باحد اثياته (4 ,4ا,») ويكون التابع الموجي الذى يصف حالة 
الالكترون ابا قن ته ال عد افراات أل 17 رورم ماه واندا كاوه سناننا توايشية 
من قازة لمعيو الى تعفر نينا تن انوا سطاكية فين الحعية به ابو اتويات 
وهي مركبات شعاعي موضعي الالكترونين ٠»‏ ويكون التابع الموجي للجملة تابعا١‏ في 
احداثيات الالكترونين ا ل 0" 


في مثالنا الاول يكون فراغ التمشيل هو الفراغ الثلاثي ( مرن ,»د ) وفي الثاني 
الفراغ السيد اسي ليق 8 >« دق 7 1 1 >د) 1 
ان التابح ‏ (3,وركد)م يعين حالة لجملة موئلفة من الكترون ولكي يكون المعانسى 
ادعك ارو,وعمب | ]]] 
| 
حيث 4 إلهعدك - ج41 . يُرمّز لمجموعة التوابع (1)# المعرفة على الفراغ والتي تأخذ قيما 
2 
تركنة وتحقق: 'الشرط السايق بالرنة رام #اوفس الدزابغ الترييعية النكابة طن الشراة 
او التوابع الموجية . 


*؟ 


أما حالة الحملة المولفة من ذرة الهيليوم فتتعين بتابع مركب (.؟ , )#4 معف 
على مع ي#”ع) ويحقق الشرط 


ا 00 ااانا 
كع برتع 


جيف 3 لاك داكت 2 ك و وريه يديه .اذ ن ففراغ التوابع الموجية في هذه يد 
هو مجموعة التوابع التربيعية المكاملة على 8 ع »ونرمز اليه بالرمز (22/ 2 7 

لا يشترط انان في التابع الموجي سوى ان يقبل المكاملة التربيعية على ف راغ 
١‏ 3 تي / 1 

مُعرف الموءثرات الكوانتية الممثلة للملحوظات الفيزيائية على الفراغ *#ر , ولكن 
شاعة ريف لد قوع )إن ركوب لبنصا ماتدفات جوقية بن البرجة الارلق اهيا 
ساحة تعريف | فب افيئ لاع ترط في العوايع اللسية الننها أن ت نل 
الاشتقاق الجزتعي مرتين . اما الموئثر الثابت »4ه فتكون ساحة تعريفه منطبقة على 
ير 9 


أما العمليات التي تعرفها على 0 وتعتبر حالة البعد الواحد طلبا 


للسهولة ) فهي 
عملية جمع التوابع زعد) © + زع« )فط ا (عد) (ه + ا ) 
عملية الضرب بعد د مركب (عد)لها »م اس رصر) (لبايه) 


وهاتان العمليتان تجملانمن * م فراغا شعاعيا » وذ لك بملاحظة ان مسلمات الفراغ 
ص> مانا له + عدك إن ]2 4 دك زه مف | ] 


م > مده اسال اا د دك اس | / 
مما يعني ان هي +هاو به »ه هما من لير حقا . وكذلك يحقق التطبيق 


5 
دك و ”و ]هي رورس) 


مسلمات الجداء الداخلي كافة , مما يجعل من ” م فراغ جداء داخلى . 


؟؟ 


25. الاستعماد وال ستنظام ) الاستتماد ) : 


سنتحد ث عن مغفهومى الاستعماد والاستنظام في فراغات الجداء الداخلى 8 
وفك ا"التقبوان بنط يقت ايضة على “فرلا اتتوابع البوحية الت هوعوالة عامة تمن 
فراغات الجداء الداخلى 5 


( ).2 ) تعاريف : 


ليكن < | »,لا فراغ جداء داخلي وليكن< | »:/ا6 #,# ٠‏ نقول عن 4 و #4 
انهما متعامدان اذا كان 
ش مع د بإب > 
ونقول عن ا إنه مستنظم ( ا ومنظم:) اذا كان 
اح <ساب > 
نعلم من موضوعات الجد ا الد اخلي ان الكمية <0]#>/ عدد حقيقي موجب 
وتسمى هذه الكمية نظيم الشعاع با ويرمز لها بالرمز |# ]| .اذ ن يقال عن ما إنه 
مستنظم انان كان | - لا || 


نقول عن مجموعة جزئية 1[ ... ,يها ببا] >" من فراغ جد ا* د اخلي انها مستعمدة 
( او متعامدة) اذا كان 
مي «)غ) مه ٠‏ س4 | ,4 > 
وانها مستنظمة ( منظمة ) اذا كان 
م00 1ع < لضاف > د ]ررب !| 


ونقول عن ”له إنها مستنمداة ان! كانت مستعمد ة ومستنظمة . أى اذا كان 


نه يننا إنيلل 2 


وكلمة 3 مستتمد ة ” كلمة محدداثة احد اثا لوصف جملة مستعمدة ومستنظمة » وقد توصطف 
الجملة ايضا وصفا مكافقا بكلمة محدثة اخرى وهي ” متنامد 3” وذ لك اختصارا لكلمشتي 


نقول عن مجموعتين جزئيتين ار و ول من فراغ جداء داخلي انهما متعامد تان 
انا كان 


كع ب ار الاعب و1 هع <4|ن » 
عند ما يكون فراغ الجداء الداخلي المعتبر فراغ التوابع الموجية يكون الجدا* 
الداخلى معرفا بالشكل 
1 5 0+ 
يد *ب ‏ ] - < انا » 
١ 20‏ 
وبذ لك يدح شرط استتماد مجموعة توابع موجية / د ار 


0 
م اح هدك لها “به ]ا جبيكا | جا > 


5 ( 2.2 ) حقاءئق ,: 


٠1‏ اذا كان<»>رلاع #ا,نه وكانا متعامدين فان 
حيرب > به زه إلا > س <صادب |م جلا > 


برهان : 
رب بها > به ح لا] 84> رص / ماج عد زف بلا > د ١‏ ماه | ماعطا > 
رب إم > ب جببا ابه > 


لل 


وهذه النتيجة ليست سوى نظرية فيثاغورس فى فراغات الجداء الداخلى 


)م ا مةرسب) د 2 مسب | 


11 


2 . اذا كانت [ ...ري#ا, ا ؟ -8 جملة كاملة مستنمداة في فراغ جداء داخلي »فانه 
يمكن التعبير عن كل شعاع بها من الفراغ بالشكل 
ف حس ريك > م0 
برهان : بما ان © جماة كاملةاذن يمكن نشر لها على شكل تركيب خطي في عناصر 
8 
بها 2212 ع نبا 


لماع < له ]يك > ع <با ا > 


لح كيج ب ع جواالك > اماع 
وبتعويض 2# في (2) ) بالقيمة التي حسبت لها نحصل على النتيجة المطلوبة 


( لاد ). 


3. اذا كا نت 1 ... , يهار بها 4 -187 مستنمدة كانت مستقلة خطيا . 


بضرب طرفي هده المعاد لة د اخليا من اليسار بالشعاع 014 نجد 
ه > <80)' > - ا 
ومنه يكون 
ي< ع 5< لش د جك ل4 >< 2 - ه 


وبما ان ا اختيارى اذن فالعلاقة الا خيرة صحيحة مهما تكن 6م ٠.‏ وعليه فان وي إل 


5 4 
1 


> . اذ! كان < ١‏ > ,لاع 2 كان ]إلا || |2) ع إالهاح]]) حيث ان ممع( . وينتج بصورة 


7 


»ع ق) يب 6ع 2 ازسء )) - رسب )) - )اس ل 
برهان 
إا لف |( اجا ع رساب > م د ج رحاس د > ءاسا 


وبأخذ الجذر الموجب للطرفين نحصل على النتيجة المطلوية . 


5( #23 ) نظرية غرام ‏ شميد ت في الاسثتمادن 


انذاكانت [ ...وي©,1#6ع 2 مجموعة جزئية من فراغ جداء د اخلي ج رع ,ل 
وكانت مستقلة خطيا »فانه يمكن انشا* بد ؟! من #4 مجموعة مستنمداة [ ...يللا كن] -كهة 
'حيث تكون مجموعة التراكيب الخطية في عناصر © مطايقة لمجموعة التراكيب الخطية 
تي عناص لردياي 


برهان : يتم البرهان بالانشاء . تأخذ ا بالشكل 
لبه (/ © ع با 


فيكو نذا اظيا لان 


جه > + .© 
ع 7غ 2 جح اك | ندم ع <يلها] 4 » 
] |« 1 4 1ه ا ِ 5 5 


نعرف بعد كذ وم بالعلاقة 
جية| 40> - يه د )4 
فيكون .يوالها متعامداين .لاب : 
6- لجس[ ل > < © إن > - <ي | > :)»> 
تأخذ يما معرفا بالعلاقة 


|| ا / ياه يها 
فيكون ها مستنظما ويعامد ا . نستمر فت العملية ولنفرض اتنا تنحصل على الجملة 


54 


. 


4# واي و... ووب حيثان 
لمصريءر2,] حون ) زن5 - < 14 > 
نعرف الأن 0 بالعلاقة 
0 . 
4 حببية ا > بْ- و ُ +4 


فيكون .بر معامد ا للاشعة يا حيث إن رصر... ,ةرادغ) »لان 


لا 
< بط ]اي > < ب | > بهد ربوفليك > د جنا 4 > 
ْْ ص0 
إيا 
:غ5 < ةك > م حببيةايا »> - 


0 - < مه ايل > - <بية اع؟ > - 


ناخذ 


| م1 / 55 8 ني 


فيكون 1ت || بلك || ويكون معامد ا للاشعة يلا حيث إن ( وى ارةباع # ٠.)‏ 

ان انشاء غرام شميدت بسيط وواضح بملاحظة اننا نحصل على بها بدء! من يه 
وذلك بحذ ف مركبة .© المحمولة على © . وبشكل عام نحصل على ,4 بد*! من إ#ه 
بحذف مركبات ,© المحمولة على » و »# و ... و #ء ثم تنظيم الشعاعالناتج, 
من الواضح الآن ان كل تركيب خطي في عناصر 3ه يمكن ان يكتب كتركيب خطي في 
غناصطر #4 »والمكس بالعكس . وبناء عليه يكون 27 انا ع علد مانا ٠‏ 

#بشكل عام : لتكن 11 21,2 © مجموعة اشعة كيفية في فراغ جداء داخلي 
١ <‏ >رلاء لنرمزب 6 منا الى الفراغ الشعاعي الجزتئي المولد بالاشعة ي# ع مجموعة 


التراكيب الخطية في عناصر 5 2 اصغر فراغ شعاعي جزئي يحتوى ٠3‏ ننص الآن على 


نظرية غرام - شميدت : توجد في < | »رلا مجموعة مستنمد 3 [821] ي4] > كل 


حيث يكون 


اح 


كقدتمرنا د © مرا روا.3) 


برهان : اذا كان ب دكن تهمله :ونبك ا بأول شعاع 2 غير معد وم وئسمة 0 
نبحث بعدد كد عن اول شعاع مستقل واي .© وليكن 3 ٠‏ لنبحث بعدئد عن 
اول شعاع لسن مستقل خطيا عن د ي# ٠‏ ولستمر فى العمل لتحصل على مجموعمة 
مستقلة خطيا 5.. ان مث 0 > 000 الوا 


/ 
وما د هونا زه1. 3) 
نقوم الآن , 5 ب برهاننا السابق باستتنماد 4 لنحصل منها على مجموعة مستنسدة 
[ -.. ضع ,بح طظاة , ويكون :3 
0 صا دا ماما ش (1:15) 


وبد مج النتيجتين ( 214 )و( 2.15 ) نتحصل على المطلوب ( 22073 ). 
 » (١ 5“‏ ) متراجحةشوارتز : 


تنص هذ «المترا جحة على أن الجدا* الد اخلي لكل عنصرين من فواغ جد اء د اخلي 
هو اصغر بالقيمة المطلقة من جداء نظيميبا . أى أن 


ج رن ايلا > < لها ايك > ك اجرب اب > | 006 


ال اللا ا > اجساب >| تت 
برهان : اذا كان ون يلا كان الطرفان في ( ج2.0 ) نساويين للضفر كانت 
المتراجحمة محققة + :1ك1 كان وض يل يكون: ٠‏ | ينا | موجيا ويكون بره نان 
العلاقة( + ) مكافتا البرهان على أن 


ااا > |<-ة من > 


اليه || 


لنضع( ين إ/ 42 - © فيكون ١!2| -١‏ » ولنكتب با على الشكل 

في به ء <باء»2 ,4# (215) 
وبعبارة ثانية تكون قد حللنا # الى شعاعين احدهما #28 |©»> محمول على م 
والأشر م ستعاك عع :8 + ويكن التعقق من ضحة الأفانة الأخيرة كنا :يلي : 


<ضواء» + رهإرء» رواع> - <4|؟ > 
رهوام>»+ دح لساء»> 


لل 


ه.-  >©6©|2<‏ ه- ره2.:2) 
ومن ( 2.14 ) وبال ستفادة من( ه 2.2 ) نجد 
"رهلا + زمرب رم > ] د ان !| 
*رر» ز + ة] ربواء> | - 
التي نجد منهاان 
2 
يس > ادعءرث >ا 3.20 
وتتحقق الساواةاذ! وفقط اذا كان -هي .أ اذا كان # و »و مرتبطاين 
خطيا ؛ كما تدل على ذلك ( 2.264 ).ه. 


ملاحظة : في الفراغ الاقليدى الثلاثي العادى يعرف الجداء الداخلي للاشعسة 
( كما رأينا في مقرر الهند سة التحليلية ) بالشكل 


-_ 


ومىمع |84]18- 48.8 
وتدل هذه العلاقة على أن اكبر قيمة للجد ا الداخلي تحصل من أجل ء 6058 »واصفر 
قيمة له تحصل من أجل 1-- 66588 » ويكون الشعاعان 4 و8 متوازيين في الحالة 
الاولى ومتعاكسين في الحالة الثانية . اما في الاوضاع الا خرى كافة فتكون قيم الجدا* 
الد اخلي محصورة بين نهايتيه العظسى |8| |4| والصغرى |0]]8|- وعليه فان : 

|6 [ه] > أ|8:١48ا‏ 


وهذه العلاقة ليست سوى متراجحة شوارتز في اشعة الفراغ الا قليدى ٠‏ 


اه 


*كمر ج.خ ) ملاحظة : 


8 في الفراغ الشعاعي يُمْكُنَ أن نجرى عمليتين على الفراغ وهما جمع شعاعيسن 
وضرب شعاع بعد د مركبءولا يزال هذ! الفراغ محروما من أية بنية هند سية تقريبا» فلا 
مرا شعاعين خطيا تعريفا لتوازيهما » 5 الك تن توازى شعاءعيسن 
اوعد م توازيهما ولامكن الحد يث بالتالي عن مناحدي مختلفة في الفراغ بيسن ان 
تنعرف في هذا الفراغ جملة محاور احداثية معينة بمبد أ 0 وقاعدة 0-0 .© ]2 
لامي مسي فى وساي هذ ! الفراغ [6: بوذم بزو . وكذ لك تعرف 


ا ا صع4 من لاص لتامط 4 


000000 2 هو بالعلاقة . 


و عمع [ايا ]| )!ا ع ح يلا | ا > 


كذ لك يمكن تعريف قطعة مستقيمة 8م 


ونرى ايضا ان الحد يث عن تضايا مثل تعامد او توازى مستويين اوعن الزاوهية 
عن اشكال هند سية كتلك المد 0 ا ا الاضلاع 
او الداقرة او القطوعلامُكن فعل ذلك . يدعى فراغ الجداء الداخلي احيانا فراغفا 
اقليد يا وهذه التسمية مبررة لان كل ما يمكن برهانه في هند سة اقليد سيمكن برهانه 
ايضا فى هذا الفراغ .ان فراغاقليد س ليس سوى فراغ جد ا؟ د اخلي حقيقي ٠‏ 

باستطاعتك ان تتصور وجود اداتين هند سيتين هما مسطرة أقياسالاطلوال 
ومنقلة لقياس الزاويا وذلك نتيجة العمليات المعرفة على فراغ الجداء الداخلي . 


5ه 


يكن ويل قرائه النية 1 الو على “ان قرام قدي وة تاشرف الوكين" 
بين عنصرين نا و ©) من فراغ الجداء الداخلي بالعلاقة . 


إزى نا || د زمره )ل 


ونستطيع الآن بالاعتماد على المسافة المعرفة على الفراغ ان نضفي على الفراغ 
ينية بتولوجية فنعرف المجموعات المفتوحة والمغلقة ومفهوم الجوار منتقلين بعد كذ 
الى تعريف مفهوم النهاية . واذا شكقت ان تستزيد قليلا من هذه المواضيع فند عوك 
لمطالمة 8 4 - 5ه ومن أجل التعمق فيها يمكنك العودة الى 21 م 3) 


( ي.2 ) تمارين : 
1 . يرهن على نظرية متشوازى الاضلاع 


ع أله - ما + “روجهم زإ 


“ايم ]| 2 + *لا]) 2 


٠ 2‏ لتكن [ 4 ... . , يلها ر 04 مجموعة مستعمد ف في فراغ 
جد ا* د اخلي ٠‏ برهن على نظرية فيثاغورس 008 
ع “اريك + 2.2.. + #4 + !| 
ا ل 
ان! كانت المجموعة السايقة مستنظمة ايضا فبرهن ان 
5 2 لما 2 
7 لالد ليذلا ئلع كيد | 
ادع ادغ 


اهن دب زا سلاج نسطا]] إن - تلان -لا || زه مجنو )] د <ن اط >4 


إ(دك 


به بزهئن على متراجخةالمثلث 


. 4 وجل 
ال© لاج لان ]| > إزج جب | > |إان || - 111 | 
( طول ضلع في مثلث اصغر من مجموع الضلعين الأ خرين واكبر من القيمة المطلقة 
| لفرقهما ) . 
برهان : 
حب ]ب > م رب إن > + اام زاب ررب | د “لو جب | 
هاب »> 86 2 ج اول برب 


ر خواص الاعداد العقدية) |ح | /»| 2 +” اج ]ساس ا 


4 


( مترا جحة شوارتز) إث ]| || )| سرون +ة]رس || 


// 


"يناع امع ع 
|/© اا + ب !]| > |( + + م)|] جه 
ولبرهان الطرف الاول من المتراجحةنجد 
هم » 226 + 7ن ا ب “لاب ] - اج ب+ م || 
|<4|” > | 2 -يفا+ اسلاج 
ان ا - ثرمن + )نم - 
[ام” - 1*0 1 د 


]ان - 00 ]١‏ < إه+ب] + 
ا م 1 
88 الفراغات المنظمة ‏ النظيم : 


8 ( 4.م ) تعريف: 


ليكن 7 فراغا شعاعيا »وليكن | | تطبيقا من 77 الى مجموعة الاعداد 


الحقيقية الموجبة ي“/ ٠‏ ثقابل وفقسهكل شعاعلاءع# بعدد حقيقي موعجب 


ان 


1 


يه جب كلت :]ا !م 


| بم حل لها 
نقول عن التطبيق |] ]0 انه نظيم على مه اذا حقق الموضوعات التالية : 
5 موجب قطعا ه <ام)ا و (9-9 ع 0 دااث!||) 
: متجا نس مطلقا ا») إذا - || »< )1 ( أو (١1متجانس)‏ 


ج: د ون الجمعسي اعلا ام + | ب |) > || يلها سه لها |! 
: الفراغ الشعاعي #< المعرف عليه نظيم | |] فراغا منظما ونرمز اليه 
بالرمز ]) ]رلا 


م (2.م ) امثلة عن الفراغات المنظمة : 


1. كل فراغ جداء د اخلي ج ‏ »,لا يصبح فراغا منظمابتعريف نظيم عليه بالعلاقة. 


حب| 9 >/- 0 | انهم 

والتطبيق الا خير يحقق موضوعات النظيم جميعها » فقد برهنا في التثرين .#4 من 
و ره.<) ذلك . وهو موجب قطعا بالاستناد الى موضوعات الجد اء الداخلي ويحقق 
خاصة د ون الجمعية والتي ليست سوى احدى مثرا جحتي المثلث التي تم البرهسسان 
عليها في ٠  )23.6(.‏ 

2. استناد! الى خاصة التجانس المطلق للنظيم نجد أن 

١‏ اإوس/|| رز رعء م برب تك( د /ر سن | > ااه - نا - (اما]| 

وكنا قد برهنا على هذه الحقاعق من أجل النظيم المعرف بجداء داخلي . 

وش خزاع الاك ان التركية مرق أن 

30 ع *وسث» - "7 - 1032 2 110 

الساحة العقدية . 


»4 . في الفراغ "0 نبرهن بسهولة ان 
د ور <202 > - 2107| 
5 )2ع 0-0 
نظيم على "ع . وينتج البرهان مباشرة بعد ملاحظةان 
0 كر - <212> 
اك 6 ردن 


موود بلعل عن “اتن 


5 . يعرف الجداء الداخلى في *ه/ كما هومألوف في الهندسة التحليلية 


الى كا ص رلا وعد جا اوعدي و بعد ع 6|872 > 8.2) 
ولكرق لظا شعاود د معطو ساق 
2 2 
3 1 لبعد د إاكا اا (8.9) 


بد ؟! من الجداء الد!خلى المعرف اصلا ءالا ان الفراغ المنظم ليس فراغ جداء د اخلي 
بتفكل غاع «ويكت التوفان تاكن أن 


١‏ لم 
(6<21) 1 !ةا رو.م) 
01-0 


سوانطي على “م ٠‏ + وعك! النطيع لابتسج بسكل خام من الجا :اله اغلي علق اجن , 
في حالة خاصة وعند ما تكون 2بط , يو"ول النظيم ( 5و.م )الى( .يم ) وعندما 
تكون 4ح م 2 نجد النظيم 
كاه ع امقل+ ارقا » اقاط > اها 
بالااحظة + شوق نه كن واراسيكا تا لفراغات السطية الك يشا النظيم عليها 0 
جق 1+ اغلى + ولة لك وعدن ما تشمدث عن قراغ منظم فاكنا بعتي أيه فتسراغ 
جداء د اخلي ايضا عرف عليه النظيم بالعلاقة ( هثق ا )ء 


آاه 


( و.م ) الفراغ المنظم كفراغ متري : 


انا كان | ا فراغا منظما فان التطبيق © جاد لبايك 
(إم لس جد ررس الك 
هو سافة على ن ,لا . ولبرهان ذلك يكفي التحقق من أن هذ! التطبيق يحقق 
2 موجب قلعا ه ج رب ,#4 )اه وه-(م4 ,9و)ك بت علو 
©: متناظر رب ,© )اك - رب ,)4 )كل 
© : متراجحة المثلث ريو رج#)ك + ره ,9) ك4 > (,< ,)كل 
والبرهان على أن 7 المعرف ب (((.4) يحقق لس مات السابقة امر مباشر ٠‏ ويتلعتج 


من هذا ان <) »رلا هوفراغمترى رلا حيثإن 


<ب-ن ]2-7 ©/ - | ب دن || - (ما,»#) ك 


جوع . بعض الخواص المترية في فراغات الجد اء الداخلي المنظمة : 
اللسلبببببببببببب ب ب يبيبيابييم م 20 


1. تعاريف : ليكن /ه فراغ جداء د اخلي معرفا عليه نظيم بالعلاقة( 2.م) 
1. نقول عن متتالية (ب#) من اشعة لا انها متقاربة ان! كان 
زم مامع) همهي إه -ولا || : لاع#© 3 
وبصورة رمزية تكتب 
,4 مشكق - و 
ص جح م 


2 تقول عن متتالية [,#) انها متتالية لكوشي انا كان 


© ح || لها له | ملك 
م 


جح عو م 


لاه 


عناصرهمتقا ربة فيه . ش 
:]2. حقاكق : يمكن البرهان د ون صعوية على الحقائق التالية : 

+ النظيم. تابع يشمن + )اد ار !ا شلا جد هو د 4 بيك 

ولبرهان ذلك »2 نرى بحست متراجحةالمثلث أن | ود 14 >1 - -! ]> 5 
وبالا نتقال الى النهايات وملاحظة ان القيمة المطلقة تابع مستمر نجد 


6ع لا -ب4 || سن > |0901 - 0,1 ] مش | > 6 
فى جه رر 


2. اذا كانت (م,/4») متقاربة كانت نهايتها وحيد ة( البرهان : كما في حالة ©/) 
٠‏ اذا كانت (رم#) متتالية لكوشي كانت (|| ,]ا ) متقاربة في © . 
٠.‏ اذا كانت ربث ) متقا ربة كانت متثالية لكوشي » والعكس غير صحيح بالضرورة 


7. الفراغات المترية القابلة للفصل : 


1 . تعريف : تسمى المجموعة ال سم » |  -‏ |): لاع | -( #») ,8 

كرة مفتوحة ونسمي سم نصف قطرها و # مركزها . 

2 لتكن ', مجموعة جزئية من /ه . نقول عن شعاع بياع# انه نهاية ل "ير 
او نقطة تجمع لها اذا كانت كل كرة مفتوحة مركزها 4 تحتوى عنصرا على الاقّل من 

ا 

3 . لصاقة مجموعة : نسمي مجموعة نهايات "ل لصاقة “ار ونرمز لها بكم 

٠ ©‏ المجموعة الكثيفة في فراغ : نقول عن مجموعة جزئية 5 من 787 انها كثيفة فييه 
اذا كان عموي " . وبشكل مكافىء 

بع 5لا 5>لاغ -س ) : ع4 3 ,لاك 80 جه 10د 5 


5 . الفصل : نقول عن فراغ جد ا* د اخلي انه قابل للفصل اذآ وجد نا فيه مجموعة 


مه 


*ة8 .فراغات هلبرت : 


٠.1‏ فراغ الجدا* الداخلي التام .: نقول عن فراغ د اخلي انه تام اذا كانت كسل 
متتالية لكوشي من عناصره متقاربة فيه . يمكن البرهان مثلا ان "نج فراغ د اخلي شام 
وبصورة خاصة يكون 6 و © كذلك ٠.‏ 

٠‏ قابلية فصل فراغ جداء د اخلي : يكون فراغ مترى قابلا للفصل اذا وجدت 
مجموعة جزركية منه كلر قابلة للتعداد وكثيفة فيه . وفي حالة الفراغات المنظمة وف راغ 
الجداء الداخلي احد هاءيتم التحقق من قابلية الفصل بسهولة . 
نظرية ؛ لتكن + ... , يب , 7 ]>1 مجموعة جزئية من < ١‏ »,7 ولنفرض انها مستنسدة 
وتقبد العد . يكون م/؟ قابلا للفصل اذ١‏ كانت المجموعة كلام .| كثيفة فيه . 

يتلخص البرهان في اظهار أن المجموعة : 

, 2 :ا .© 
لج ا > ,لا 6 )4ه 0 21 2-145 
حيث إن ع0ن + ا 1و © عير غ|4كثيفة في الفراغ . ومن الواضح ان هذه المجموعة 
تقبل العد لا نها الجداء اند يكارني لثلاث مجمؤعات تقبل العد 
ش عبد © “.6 - كلامضا.6 

نصيغ اذن قابلية فراغ جد اء د اخلي للفصل بقولنا : يكور قابلا للفصل اذ اوجدت 
فيه مجموعة جزئية مستنمد 6 ['9! حيث يمكن الاقتراب من كل عنصر/ا#6 بدلالة 
تركيب خطي في عناصر ( ,4ا! 

5 > ااي حنة - 8 || ع ع ... ١32,2,‏ <ة لاري » ولا 
اناكان 7 جلا ورا . 
اذا كان </ »,ل فراغ جداء د اخلي منتبي البعد كان حتما قايلا للفصلعلا نه 


لمكن امير عن كل جما ونه طلى شكل تركب خط فل كابير كاعد #اناكبية العدنة : 


3ه- 


3. فراغ هلبرت : 
هو بالتعريف فراغ جدا* د اخلي تام » ونرمز اليه ب #ل . 
من الواضح ان فراغات هلبرت المنتهية اليعد تقبل الفصل . اما فراغات هلبسرت 
غير منتهية البعد فهي ليست كذ لك بالضرورة . نتعامل في ميكانيك الكم غالبا وفراغات 
هلبرت غير منتهية البعد » وقابلية فصل هذه الفراغات امر ضرورى نظرا الى حاجتنا 
الى نشر التابع الموجي . لهذا السبب يد خل بعض الموءلفين مسلمة الفصل قفني 
صلب تعريف فراغ هلبرت » وهو ما سوف نلتزم به ٠.‏ 


8. فراغ التوابع التر بيعية المكاملة ( فراغ التوابع الموجية ) 
وي قر نياج لاير2 وتاك ني ات 4 اليا لو 112 


اذا كان رهم "تابعا مركبا معرفا على مجال ©) ع 12 فان » تربيعي المكاملة 

تعريفا اذا كان التكامل 
ده ا 14 ] د زوع 
2 

موجود وملتله . 

لنعتبر المجموعة (ج) ,ا الموئلفة من التوابع المركبة المستمرة والتربيعية المكاملة 
على 12 . يمكن البرهان دون صعوبة ان هذه المجموعة توئلف فراغا شعاءيهيا 
بالنسبة لعمليتي جمع تابعين وحاصل ضرب تابع يعدد مركب . فاذا كان با و م 
تربيعي المكاملة على كان كذلك باللا و هه » ويتم البرهان استناد! الى خواص 
القيمة المطلقة والتكامل . وكذلك يمكن البرهان ان 

عدل و *بن 0 _ 0ه 


7 اها | ل + عد اما > عدك ا8ا») 1ك ادهاب > 


ان فراغ الجد ا* الد إخلي رم )| غير تام ولِذلك فهو ليس فراغ هلبرت. ولكي 
نبرهن ذ لك نجد متوالية لكوشي من عناصر رم) يا غير متقاربة فيه . 


ليكن [)م1-] د22 ولنعتبر مجموعة التوابع 
الحقيقية المستمرة (ا) م المعرفة على هذا المجالع 
1- 


وهي من رمع يا وضوحا . يمكن البرهان بسهولة 0 )* 
على أن المتوالية [يعد)بها) المع.رفة بالشكل 7 


م/١‏ - >عد > |- 5 
مما > عد ع مما  -‏ عبط ا 


1 > دس > صما 1 


في متوالية لكوشي . ولكن نهاية هذه المتوالية هي التابع الد رجي ( تابع الخطوة) : 


ه >»ع © ]> ]| - 
0 به 


ه ج عد 


)> عد©» ه )+ 


لكي ننشى* فراغا تاما » نضيف الى رح)ي) جميع التوابع التي نهايات لمتواليات 
لكوذي في عناصر رصع .ا وبهذ! نكون قد اغفينا عناصر المجموعة الجديدة رص يآ 
التي كتحصل عليها من تحقيق شرط الاستمرار الذى كنا نفرضه على عناصر(8)يا. ويهذ ! 
تحتوى النجموعة الجد يدة ره) ير على توابع مستمرة واخرى غير مستمرة . وقبلان ندعي 
ان (8).] فراغ جدا* داخلي تام من التوابع التربيعية المكاملة على 2» يجب أن 
نتأكد بأن التوابع المبالفة في انقطاعاتسا تقبل المكاملة التربيعية . ولكن النتيجدة 
خلاف ما نبغي ءان حافظنا على التعريف الريمائي التكامل . ولهذا السبب نجدننا 
مضطرين لتوسيع مفهوم التكامل الريماني ء وذلك حتى يتسنى لنا مكامطلة التوابلع 
المبالغة في انقطاعاتها ناذا حققنا ذلك امكن جعل (م) ا فراغ جد1* د اخلسي 
. تاما . قام لوبيغ بتوسيع مفهوم التكامل»والتكامل الجديد يحمل اسمه . وهو قادر 
على مكاملة طيف واسع جدا من التوابع المنقطعة وكمثال على ن الك التابع التالي : 
ات م 1 - (عد)لها 
#8 عد رسع 


1١ 


ان تكامل ريمان للتابع رع غير موجود لان النهايتين العلياوالد نيا غير 


5ع لك رعرام ] 1 0 


اما تكامل ريمان لهذا التاببع فهو موجود ويساوى الصفر . 


فراغ هلبرت (<2 )*2/ 


لرمز ب رهم لمجموعة التوابيع المركبة المعرفة على منطقة 2 من الغراغ والتي 
تقبل المكاملة التربيعية بالنسبة لتكامل لوبيغ . توكلف هذ ه المجموعة فراغ هلبرت 
بالنسبة لعمليات جمع التوابع وضريما يعدد وللجداء الداخلي 


ح ل ه *بب ك0 دو)س>» 


حيث التكامل هنا هو تكامك لوبيغ و 28 عنصر الحجم من الفراغ 


نلقت النظر الى أن ن ميكانيك الكم يتعامل غالبا وموءثرات معرفة على فراغ التوابع 
التربيعية المكاملة على المحور الحقيقي ©# اوعلى © اوعلى اجزاء منا وقسي 
كل حال نريد ان يكون هذا الفراغ قابلا للفضل . يبرهن على قابلية الفصل غالبا 
بسم ولة ان يمن البرهان على أن مجموعة كثيرات حد ود ليجندر . 

.ةرارم عم لخم و سجاه > رع 9 

جملة كاملة في الفراغ ]اير ( نلفت الا نتياه الى أن المجموعة او الجملة الكاملة 
في حالة فراغات هلبرت غير المنتبية البعد تعرف كالتالي : هي مجموعة جزئية ل 
من ]ل تقبل العد وحيثإن رك “م]) ٠‏ وكذ لك يبرهن على ان توابع ليجنسد ر 
المرفقة رعمع 5 عاق أجل كل قيمة ل وم اع جملة كاملة مستنمد ة في الفراغ السابق, ٠‏ 
ويبرهنن ايضا ان مجموعة التوايع ١‏ 


: 2 
لطبا 5 رسيلا 0 5 (بم."2 )ع مويك 
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حيث أن دبلا كثيرات حد ود هرميت 0 جملة كاملة مستنمد 3 في ره وسوف شر نكا 
خلال د راستنا امثلة متعددة من هذه الجمل الكاملة . 
5 :2 0 
ملاحظة : بعد ان الفينا شرط استمرارية عناصر () م نجد أن 
ودب وو هد سه ناك! ] « “لاسا 
وهذه النتيجة لا تناقض تعريف الجد !* الد اخلي »وذ لك لان كل عنصر» من (#8 


6 


هوسثل لصف تكافوكء 17 حيث أن / 
١ 2‏ رجا 
> - عدل اعم ااه م - 1ج با )) حت ب بدلا جع لاع + 4 


ولهذا فانه- )# )) يقتضي ان لب معدم في كل مكان تقرييا في 2. ومن حيث 
نتيجة المكاملة لافرق بين # وبين .0 الحمد روفي كل كان قن ٠‏ بعبارة ثانية 
نعاتبر جميع التوايع التي تختلف عن بعضها على مجموعة ذات قياس معد وم متكا فئة. من 
أجل الاستزادة ننصح القارىء بالعودة الى [ 2 و 3]. 


؟ ع . تمثيل فراغات هلبرت القابلة للفصل : 


9 لترنوي. ''[8 8 لمسموعة الاعيت 2 ناك العناضر الشركية: 
2 
]ع نين 


5 1 
التي تحقق الشرط ص ب]ية| 1١‏ ولتعرف لق هذه المجموعة العمليتين الشهاعيتين 
9 23 بطعرة 
دما دية 
01 ( © 6 6 7م 7 0 


- م + ميل 
وعملية جداء د اخلى 
ٍ 52 
عط عه 720 - <غم|»>» 


توكلف. "تزف 77 بالسية العلا نكا السابعة فراع عليره قايل للفمل . 
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2. نظرية ؛ ان كلا من الافادات التالية هي شرط لا زم كاف لكي تكون الجملة 
المستنمدة [ ...ريث#, 8-4 جملة كاملة في فراغ هلبرت قابل للفصل 4ل 


لك مع 2 هد يلالا <١‏ | ف > 0 
ٍِ متدتكل 
كك * > ايا جعللى» > 14-1 سسا ف لل 


وتكتب هذه العلاقة بالشكل الرمزى 
م 
يك <4اي > نت د 4 
ادع 
مه . 
]د 
2 5 2 : 
ا < جاع >ا سل - ل د 404 فك 


3» ان كل فراغات هلبرت اللامنتهية البعد والقابلة للفصل هي ايزومورفية للفراغ 
زم*# . 


النظرية السابقة نجد 


روا ر# ؟١‏ ويبحسب 
م 
<غاء > ع © عع ل - م # ع 1لا 
5 5 7 
ص + > 5لا > لاى6! حْ 
)2 


1 


وبالعكس واذا كان 


2 


» 7 


ع م 


55 


5 
فان ريعيط 2 )ء لء4) تكون متتالية لكوشي من عناصر كر . وبما ان ير تام 
تكون هذه المتتالية متقاربة من عنصر 


و 5 
عي <4لل»6 >2 - م6 يط 0 1 


بئاء على هفة! نجد تقابلا زوجع وغلى )ببق اللا وارصضع #6 
عم ع 1 
ومن السهل البرهان ان هذ! التقابل يحقق خواص الا يزوسورفيسم 
8 + وكا و#+4 
جعام»» م 4602| > 
سنئ الا مرهورفينه الشارق سغيلاك مل بالقزاع. :زف 2+ سكل الخرا البوكية ومتسحي 


2 2 
عناصر من لر بعناصر من (له) 4 ٠.‏ 


لقد عرضنا كافة مواضيع الملاحق الاخيرة م - تع بايجاز بالغ ءولابد 


للقارى* الراغب في الاستزادة من العودةالى [ 2 أو زع 


انه 


5 


للاا نل اران 


ب 


تمثل مختلف الملحوظات الفيزيائية في ميكا نيك الكم بموءثرات في فراغ التوايسسيع 
ألموجية ٠‏ وتتصف هذه الموءثرات بصفة خاصة هى صفة الهرميتية ٠.‏ سوف ند رس فسى 
هذا الفصل مفهوم الموئثرات الخطية بشكل عام وبعاض خواصها وتمثيلها بمصفوفيسات» 
كما سن رس الموةثرات الهرميتية والمعاد لة الخاصة التي تلعب د ورا. اساسيا فبى 


5 . الموءثرات الخطية 


ا تدرا" قافن :قرا #الغزات الموجية "داعو اطبيق:لهقاء الموفوعة قن لشن 1 
وبمبارة اخرى هو عطلية نقابل وفقها كل تابع رو,ن,»د)*» من فراغ التوابع التربيعيسة 
المكاملة بتابع آخر (4,4رعد) م . 

لتوضيح مفهوم موئثر نسوق الا مثلة التالية التى نعتبر فيها غالبا حالة البعسد 
الواحد والتعميم الى الفراغ الثلاثي اليعد امريسيط . 

] -لتعتير عملية ضرب كل تابع ( عد )#ا بعدد ثابت » . يكن أن تمثل هذه 
العملية بموئثر » ب م حيث يكون »خا » - رب 8 

2 - لنعتبر عملية ضرب كل تابع( عد )/ بالا حداثي عد . يمكن ان نعبر عن هذه 
العملية بالمو'ثر بعدح مم » وتعني رمنهمد- رعد)” 8 ٠.‏ وبالمثل يعتي المو'ثر ره 4 - م 


"217/ 


أن 44 5-6 رده 8 . 
توءلف عملية الاشت قاق الجزتي مئثرا -د/2 - م ثقابل وفقه كل تابلع 


رج ود)» بمشتقه الجزتي بالنسبة الى عد ٠‏ أى عدد/رجرر»*) 25 (4,ور»«) »#ق. 
وقد يكون! لاشتقاق من مرتبة اعلى فيعني مثلا ‏ *رو/*<- قم أن خمرو/# ‏ . #ق. 


)1٠025‏ تعريف الموءثرات الخطية 


نقولعن مواثر م إنه خطي اذا كان 
+3 < درهد<)مق 01 
44م + 64 2 رلا ه بها ) 8 زع 
وذ لك من اجلاى تابع موجي ب وأى عدد مركب << . يمكن ان نجمل الشرطيسسسن 
السابقين بالشرط الوحيد 
3000000 كع د يك دح + مرحم رم 
ون لك و5 لع ينار بالا رن > ار ١‏ 187) 8 


كو 20 ثريا ْ . 
مس + 4< ع كار + ا )م ره ) 


ان جميع الموئثرات التي قدمنا امثلة عنها هي موئثرات خطية ؛ وسوفنتعام سل 
في ميكا نيك الكم وموءثراث خطية فقط . هذ! وان جميع د راستنا اللاحقة ستنصب على 
الموئثرات الخطية . 


5ع . جبر الموثرات 
نبد أ بتعريف موثرين خاصين وهما : 
الموثر الصفر ٠‏ ونرمز له ب 0 ويعرف كما يلي 
مع ب©ا) 0 62 0200 


الموثر المطابق : ونرمز له ب 2 ( وأحيانا بالرمز 1 ) ويعرف كما يلي 


1 
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00ة 0 (2.2) 
نقول عن مو“ثرين مم و © إنهما متساويان اذا كانا يمثلان العملية نفسها » ويمعنى 
ف “و 0 2م و 8 3-5 6 


ر:.22) العمليات في المو'ثرات 


لنعتير مجموعة الموئثرات الخطية على قراغ التوابع الموجية ولنومز لهذ ه المجموعسة 
بالرمز 24 . نعرف على 86 العمليات التالية : 

1 - ضرب موخثر بعاد مركب : لعرف جد !ء الموثر م بالعدد المركب » ونرمز اليه 
بالرمز مع بأنه موكثر فعله في كل تابع سا مساو لجداء فعل مم في”# بالعدد 
تت 0 

رساة)» - # (8ع) (2.4) 

- جمع موثرين : نعرف مجموع موأثرين م و 8 ونرمز اليه بالرمز 8+8 بأنه موقر 

فعله في كل تابع بن مساو لمجموع فعلي م و 8 في بن 
ب +سمٌ - با رق +م) (2.5) 

2 جداء موئثرين : عند ما يوثر م في تابع ا ينتجعنه تابعا “قم . يمكن ان نو'ثسر 
في هذا التابع الحاصل بموؤثر 8 لينتج عنه التابع (0 )8 . يمكن اعتبار 
التابع الا حير ناتجا عن م بسبب موثر وحيد نرمز اليه بالرمز 88» ونفبمسيه 
كما يلى : يوثر 4م في ب اولا ثم يوثر 8 في الناتج 
بشكل عام يكون 4ه + 48 ءواذا تحققت المساواة قلنا ان ثم و 8 يقبلان 


التبد يل اوتيد يليان او متآالفان 5 


من الواضح انه انا كان 8 و 8ه خطيين فكذ لك يكون ذُ» و 8+8 و 8 
فشلا 


1 


ورعقمى)» - رهما 8 »ه) م د زر ه)8)م ع ربا ل) (68) 


© (8 8) + (48) - (84 +لا 8) م - ررك + 4ا)8) م - رهع2 ) (8 و) 


جبرا تجميعيا , وللاستزادة من هذا الموضو ع نعيد القارىء الى 33]. 


5 رح.2) امثلة وتمارين 
| -استنات! الى العمليات السابقة في الموثرات نفهمان مايعنيه الموا سر 
قر ج /نو “2 ع له عد د نام 


0 5 5 5 
وأن مايعنيه الموثر (هه يه) -4 هو 


ب زد به ) (سدق) - 4 


5 
(((ساء) سن ) عدم سف ت 
2 - لنعتبر المواثر (ءه بش ) والذى يمثل جد اء المو'ثر .:</< بالموأفرءة 


بالدرعي العبين كد مح السييل ان رهن ان 


سه 0" 


ويتم البرهان بالتحققمن أن أثرى هذ ين الموثرين على كل تابع متساويان 


( تعريف جداء موئثرين ) 0 ربا عد) شد ب بها زءد بف ) 
( مشتق جداء ) 0 
(مفهوم مواثر ) د عدج 1.0 اه 
( تعريف مجموع م وثرين ) سن رح عر + |) - 


3 -لنعتبر المواثرين مدع-8 و 22/6 8 . من اجل كل تابع #ا يكون لد ينا 


لم 
و عد حك لها د هد د ب رع يك - يي عد) 
5 
ب رس عد +ا)- كُق عد - 
بي - ع 


. 2 1 2 5 

وبناء عليه نجد انْ هذ ين المو"ثرين غير تبد يلين لان 1- >< ير< - عرد * ٠‏ نرمز 

عاد ة الى١‏ لموثر 1 بالرمز 4 ٠‏ ولذ لك نستبد ل بالطرف الثاني في العلاقة السابقة 1- ٠‏ 

نلفت الانتباه الى أن مانعنيه بالمواثر م ع»حيثان باس ب ا ل و 0 6 » ؛ 
هو المعنى الضمني 21 


» - لنعتيز التوابع الموجية (4,و ,)لا معبراً عنها في الاحد اثيا تالقطبية .برهن 


على ان 
9 59 2 هه 
دم د دي ددم د دده يق | 
عه اعرج نسم سمه سس 0 1 ٠‏ 
حتبتيييدي- 
22س سير 
برهان ؛ جد بالنسبة للمساواة الاولى ان 


إل 


((1200مم) عك) عل ) )2 )د - 0 (0 22 )2220 2 ) 
كك ١‏ 
7 


رسع لش ) ح ) 
اع 08 5 


ع 


أما بالنسبة للثانية فنجد أن 


و5 دع 
ا 3ه لع َك 
رك عع 3 !- ررم )) عدا +< ,م 


ته لل لاون فاه )ند د 

د +ع +ع اع 
بذع 8 ! ومظ 5 
2 ير مم 


وسوف ييرز معنا هذا المثال لدى د راسة الحقلالمركزى ٠‏ 


5 د احسيب 


”,2ق 


2 6 د 
الدخمه ح يدريدء د ) وص 3 
2 2 
+ ع عوج 2 رده بع ) رع بكي ) 


هل يقبل عاملي الجداء في الطرف الاول في أى من العلاقتين السابقتين التبديل . 


لس سس سا سس يه ست امم 


8 5 . ميم ع 5 - اسم 
نعرفسبادل موئثرين م و8 وللتاكيد على اهمية الترتيب نقول م مبادل 8 0اء, 


ونرمز اليه بالرمز 8,27 بالعبارة 
88-828 ب ,8ع 
وهكذ | نرى أن موئثرين يكونان تبد يليان ( ونقولايضا انهما متآلفان ) اذا كان 
مباد لهما هنو المئثر الصفر. اما اذا كان مباد لهما غير معد وم فيو صفان بانبسا 
لايقبلان التبدايل أو غير متآلفين . 

ان مبادل موأثرين خطيين هو مئثر خطي وبالفعصل 


روح ها ) 84 - ره + م ) 8 4 > رن +4) [8 ,رم ] 


( عهومومة خطيان) ‏ 4و8 مهم سهع 80م 
+ [8, 4ع سه " 4,83 )] 


)88 - ردخ 8 - رص طد) [4,8 )] 


[8,م ع2 - غ8 ظر-* 48ل 


ره,© خواص عملية المباد ل 


أستناد١‏ الى تعريف المباد ل يمكن التحقق د ون صعوية من صحة الخواص التالية: 


٠0 ) [قرم‎ - - ] 831 


6 


1 + [68,8 ) - [8+6 رمع 22 
© [8رم )+ [»©,04 )8ظاع 803 رمع 1.020 
هع 831 رمع ]+ 6413 امقع + مرق عرمع ,4 


تعرّف الخاصة الاخيرة باسم مطايقة جاكوبي . 


تبرهن مثلا الخاصة # كما يلى 
404ه- 46 ب 886 - 0ه8م د 86-2084 وع [86 رمع 


1 -8]86 ب 48-8846 - 
©[8,م ع + [4,6 ]8 - 


3.3(5) امثلة وتوضيحات 


1- يتآلف كل موئثر مع نفسه » وبالفعل وبحسب التعريف » نجد أن 5- 8,8[3) 
ه- يتآلف كل مؤؤثر مع الموثر المطايق 2 ومعكل موثر من الشكل 2 » 
© © هه ه- [مروع مث هم-[2.قةع] 
3- المبادل تابع متجانس في متحوليه 
© > م ركه 7[ ]مه - [5عرة لع 
وبحسب الخاصة الثانية نرى ان المباد ل تابع جمعي في متحوليه ( سوا*ء مين 
اليساراو اليمين ) وبناء عليه فإن المبادل خطي في متحوليه . 
4- يتآلفكل موثثر م و أية قوة "م فيه . وكذلك يتآلف 8 وكل كثير حد ود 
2م هه مث - (ة)ميآ . اكثر من هذا . واذ! كان ( م )2 تابعا نظامي.سا 
( تحليليا 000 8 7 يكون متآلفا معه , 
7 


رمعم *لقحق مق 2 ,3] - [لقمرقع 


>. 


7 


بالاعتماد على! لمثال 2 من 2.325) وعلى الحقيقة 3 من البند الحالي نجدآن 
- [ع«ده/ د جع - رعداع 


كنا ده 1 د 9/99 8ن- > 3 رعدة/22ن سه 6 


عن انعد 2 عل 


- 


3 - توقية]- د اودقعء [ي رقع 


5ر»كة) تمارين 


1 


اك 


برهن أن مواثرات الموضع متآلفة ١‏ 
31 - [9,4] د ... - [ورعدط عه [نسر» ع ع 86 
وان موئثرات الد فوع متآلفة ايضا 


ودر ) - [وأبرظ] - ... - 0 
ا 00 طوا+ ويج ا 2 نه يمكن كتابة العلاقات 
التباد لية التي تحققها 0 


١س‎ 


و5 507 2 ربع 0 > [يط, 2 7 8 > بعد رم»ةع 


برهن ان 
عدح/لاد طه > [ية لوو »)لا ] 

استنادا الى المثال م من البند السابق اشرح ماالمقصود بالتمثيل 
7 ظ2م- 0 مدال 


ليكن م رص يق + [(2) +ع )2-4 ع قث . برهن ان 


378 


م - برهن ان 
]| 


ك3 يز م 2 [ “عدر يط ] 
1 


20 ام لها 01 


6 


يبرهن على (1 ) بالاستفاد قمن التمرين 3 . اما البرهان على التمرين واللاتيي 
خواص المبادل . 
2 برهن على ان 
يط ه/2ه كن - [(طعداع رعوع 
»اج /ع < 1غ - - - 1[ يط بع 2] رع 
ملاحظة : الشراخ فى سلسلة قوى في عدو ع ثم استفد من التمرين ِ ٠.‏ 
الوم لطا م كس ش 
5 ريات المزم الحرثي بالموءثرات 
07 »د - با 
رط عد - يم وعد - ا ْ 
ريوع - لقند ف 52 


١ 


برهن على ان 
و2 عاك لو روا ار وعد 8غ د [ ورا ] , ] 
و 5 رسا ] د وم بن ا . 20 اا 
اذا التزمنا بالا صطلاح | 
ذا تساوى دليلان 0 
اذا كانت الادلة مرتبة دوريا | - 3 كدي 
ليا 
اذا كانت الادلة غير د ورية ]- 
فبرهن علىا ن 


3 6 5 اي 


(2 1,2 داع رصبم) 35 لصصر6 8ن - 1 رماع 
3 #مسك 65 د زرط رير) ١‏ 

ان المعنى الد قيق للطرف الثاني في العلاقات السابقة يتطلب ان نجمع على 
الد ليل العكزر يم » ومثلا ونا »بكر غ: - 1 | ,موسا ٠]‏ ولكنا لن نلتزم بهن الاصطلاح 
ونفهم العلاقات التباد لية كما يلي . 
-١‏ اذاكانت مردعم فالطرف الثاني معادوم . 
؟ اذاكانتثت مع« » يظهر في الطرف الثاني الدليل المتبقي من اصل االلادلنة 

الثلاثة ونرمز له ب يي واشارته موجية اذ١‏ كان ٠‏ ر وروم عريب ن ورئ لاعن إن 

( 1,2,2 ) وسالبة خلاف ذلك . مثلا 

بطغ6- > بط روى» طن ع 1[ مارياع ) 


5 ؟ . تمثيل الموئثرات الخطية بمصفوفات 
ل سس 


مادامت في فراغ شعاعي جملة كاملة من الاشعة »فيمكنتمشي لكل موءثرخطي على الفراغ 
بمصفوفة . وقد تكون هذه المصفوفة منتهية اوغير منتبية تبعا لكون الفراغ منتهي البعند 
اوغير منتهية . سنبد أ اولا باعتبار الفراغات الئُنتبية البعد وسيكون التعميم الى 
حالة الفراغات غير منتبية البعد امر مباشر 3 ١‏ 
4.05 الطريقة 


لتكن 7ه رركا ربكا ع 8 قاعدة في فراغ شعاعي ولا » ليست بالضرورة 
مستنمدا . وليكن م موأثرا خطيا ثي .يلا ٠‏ يمكن نشر كل شعاع يلاع بد لالة عناصر 
القاعدة © 
١‏ ع#ايك ع 4و 00هة) 
( حيث نلتزم هنا بمصطلح اينتشين في الحساب التنسوري. ويعني تكرار الد ليل وفق 
هذا المصطلح مما يعدن لاله اللليل من الي ' ريعي «التراية: ورن بدك 1 
فان 4 2ر4 2 . اما ظهور د ليل بشكل مفرد في علاقة ما فيعني ذلك لم 


9*1 


علاقة منفصلة تنتج باعطاء هذا الد.ليل كل القيم من 1 الى يم ). 


تمثل 4 في ( 4.١‏ ) مركبة © على ب# . اذا كان 3 صورة © وفق مم »فيمكن 
شير 3 بدلالة عناصر القاعداة 8 بالشكل 


23-9 م84 لفلف 
حيث .9 مركبة 3 على .لا . لكن وبحسب (4.1) نجد أن (4.2) تكتبطى الصورة 
3# - بع ,8)4 - 3 #2») 


واستنان | الى هذا يتعين 9 بمعرفة الاشعة 00 , 
يك 4 ,اعد 0 (ه.») 
أى أن صورة كل شماع هم وفق مم تتعين بالعلاقة (4.2) بعد معرفة صور عناصر 
الفاعدة 1 5 وفق ثم . ولكن مادامت. يلاع ي# »ان ن يمكن التعبير عنها بدلالة 
عناصر 8 
زمر .دشرا دع) | 5-57 كم (ع.4)) 

وبتعويض قيم صور عناصر القاعدة من (.) في ر4.2) ند 

2 9 - 3+ - ش ع6 يا‎ ٠ 
وبمقارنة هذه العلاقة مع( «. ب ) وملاحظة ان منشور كل شعا عبد لالة عناصر القاعد ة‎ 


وحيسيدك لجد 


رم, ساره,! ع )). 4 اي 2 1 1 ,26.2 
تكتب العلاقة ( ج.ب ) بالشكل الصريح التالي ش 
4 برر4 ل أن 
قف 57 وه د86 ع8 
: / (4.5) 
8 بده 1 م 5 


مدا ليان هن اند وان ا 


-١‏ لمعرفة المصفوفة الممثلة لموئثر خطي م بالنسية الى قاعدة (:4 معطاة في بالا ؛ 


2 


77 


تعبر عن صور عناصر القاعدة وفق 8 وهي ]2 بدلالة عناصر القاعدة؛ وليكن 
“عم ع يفام ١‏ 
نضع اهعم في جد ول مربع حيث يرمز ‏ الى رقم سطرين4 ويرمز م الى رقم 
عموده . بعبارة ثانية نضع مركبات غ8 عمود | رقمه م في مصفوفة التمثيل . 
؟» لمعرفة اثر الموءثر مم في شعاع © من فراغ شعاعي يلاه 
تمثل الشعاع م بنعنصر من "م وذلك عن طريق التعبير عنه بد لالة عناصر القاعداة 
ع4 ع4 > © » ويكون ”© 6( ي#, ... ,4 ) ونضع هذا الاخير على شسكل 


شعاععمود (مصفوفة (1»ريم)) . 


٠‏ نمثل الموكثر م بمصفوفة ( بر عريم ) ولتكن [ ممع 
تو رتركيات السقاعن 74+ و وزككن :9 كمه لان الما لالط وين الت ته 
السثلةل 2 بالعمود الممثل ل سو . أى 
ينه - :3 
58 ( .> ) حالة خاصة ع فراغالجداء الداخلي : 


اذا كان يلا فراغ جدا* داخلي , كما هي الحال في فراغ التوابع الموجية, 
وكانت 1 5 قاعدة مستنمد ة فيه » فعند تل نكتب( .4 ) بالشكل 
نك <442 :© > ع يلاق 
وبذل ك تعطى عناصر المصفوفة الممثلة ذعن8 ] بالعلاقة يك 18 > د يئة ١‏ واذا 
لااحظنا ان منشورى ل و 1 .في هذه الحالة هما 
< 915 > > 3 ر :© <> ع مه 
رأينا ان ( ©.» ) تؤئول الى الشكل 
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ج14 »|| <ي8 و 2 > --- جيك 4 8 > <144 > 09> 
حك »)| | جك م إيطا > ٠٠١‏ جا م زرا > < رام ايكا > <19» 


حاب > | ا<يرظام زب > ٠٠«‏ <لاهاي > +9 قاين > | |142؟> 


( 2.» ) حالة الفراغ اللامنتب يالبعد , 


اذا كان ”7 لامنتهبي البعد » ولكن توجد فيه بالطبع مجموعة كاملة من الاشعبة 
السحةفة عل :( والقائلة للعتت )فاق كل عتصرايى ‏ القزاح عل لعلف عبر ست 
في عدد مركباته » وتمثّل المو'ثرات عليه بمصفونات لا منتبية الاسطر والا عمدة 


5 جر4 زم 94 


3 
جه وي 


ب 


ل ل ونش 


5 (بب ) العمليات في الموئثرات والتمثيل : 


اذا كانت [ اع قاعدة في إلا ومثلنا الموئثرين مم و 8 بمصفوفتين [م]و 
1 8]. 
ا ا 0 
فيكون لد ينا التمثيلات التالية للموكثرات مَُم» و وو 86مّ: 
01 2 81]» - [ز (44) ]جه (28) 
ل زءة + زئه) 2 [ن8 ] +[زئة ] - 1ر82 عم)] ج (8+) 
٠نهةق‏ ينم ا ة [ئة ]1ن8] - رع (48) ] ج (48) 


>23 


برهان : لا يجاد عناصر المصفوفة الممثلة لموئثر يكفي حساب صور عناصر القاعدة [ ,)1 
واو 2 40م و ديورةه) 
4 ه ع ن(4») ج 
م ررن 8 ع زي4) > ينا زوه غيل زن8 د و8 + 4 د ي4 (8 +4) 
ْ زم8 ع 8 - 8 +8) _- 
يرق زنك دن 8 > () .8 )م - ررك 8)8 - ر© (48م) 
و8 ررة م (ة 0) 0-0 


ومن تعريف ضرب مصفوفة بعد د وجمع مصفوفتين وحاصل ضرب مصفوىتين نصل الى 
النتائج المطلوبة ٠ه‏ 


5.الموءثرات الهرميتية : 


تمثل الملحوظات الفيزيائية في ميكانيك الكم بمو'ثرات ذات صفة خاصة وتسسى 
الموكثرات الهرميتية » وقد نسميها ايضا مو*ثرات ذاتية الترافق برغم أنه ثمة فرق بيين 
هذين المفهومين اذ! شثنا الدقة الكاملة . وندعو القارى* المهتم بالموضوع العسى 
مسطالعة [2ع. : 


نقول عن مواثر ثم معرف على فراغ التوابع الموجية انه هرميتي اذا كان 
< + إلا م > ع < | # > 


ون لك من أجل جميع التوابع #ا و ٠ه‏ . بالطبع تعني المساواة السابقة في فراغ التواببيع 
المؤحجية ان 


+ 57 
وو #زهم ١‏ دنيدا و عن أ ره.ك) 


هن - صن - 
لاحظ ان صفة الهرميتية تعنى بحسب ( ب ع )ان ناتج الجداء الد اخلي هو نفسه 
سواء اثر تم في ليج اولا أو في بهااولا . ويمكن اذ ن كتابة اى طرف من طرفي 
< |9184 > 
حيث يكن م أن يوثرفي الجبة اليمنى او ني الجبة اليسرى ثم يوكخذ البسسسها*ء 
الداخلي للتابع الحاصل والتابع الآ خر » ويكون الناتجان متساويين 5 وبالطيمع لا يصيح 


هذا الامر من أجل موئثر كيفي غير هرميتئن ٠‏ 
5 ( ج2.2 ١:‏ ) حقائق حول الموئثرات الهرميتية_: 
يل 0 سدع الم ٠‏ ل د لش عت سف 


اذا كان مم و8 موثكثرين هرميتين أمكن ان نضعالحقائق التالية : 
(ه 8+ثُ هرميتي . 
؟. م هرميني . 
م. 8م ( حيثآان م حقيقي ) هرميتي . 
ع ه كل كثير حد ود + 0 2 78+ في حيث ان الامثال ف حقيقية هو 
هد بتي 


مء انذ! كان مم و يقبلان التبديل كان 8 هرميتي . 


ان البراهين على كافة الحقاكق السابقة بسيطة , وتنتج مباشرة من التعريف 


٠) 5.) 0(‏ 
نبرهن مثلا على 'لحقيقة( 5 ) 

حهاكف 88 > - < إلا 88 > - <ل 8 ابم > - <8#4غ| "> 
المرخلة الأغيرة لاحبتا متآلفان فرضاً. 
العدد 22> المعرف بالعلاقة 


وقد بد لنا ترتيب المو'ثرين في 


د. اذ! كان م هرميتيا كان 


4 


<8 08 > د نى<6 > 
حقيقيا ٠‏ يسمى بي<8> القيمة المتوقعة للموئشر مم عند الشعاع سن . 


برهان : 
(بحسب هرميتية م ) سام ث» - < 0 م|# > 


( الجداء الداخلي د _متناظر) © نب سو - <«# مابا> 


ينتج اذا ن ان 
حجنا ماطا > 


17 > حسا وان > جد “تحب وها > 
/اه اذا كانت [زن4] المصفوفة الممثلة لمئثر هرميتي م كان 


مهد 7 
41 > جز > جو 1 2 > > جرضماا» د رم 


ويعني هذ! ان المنصر ذ! السطر ن والعمود وي هوالمرافق العقدى للعنصسر ذى 
السطر والعمود نغ . فالمصفوفة الممثلة لمو*ثر هرميتي هي مصفوفة هرميتية : 


00 ا د 
لل الى للم الل 


4 2050 1 موه بوم 
2 84 

و4 747 322 8 
سرك -.. مسرم زيرة ‏ ريرك 


وبصورة خاصة تكون العناصر القطرية لهذه المصفوفة حقيقية . 


) امثلة محلولة عن الموءثرات الهرميتية : 


5.2 ( 5 


1. الموئثرعد م هرميتي . وبالفعل لد ينا 


0+ ص-+ 

فملة لي ل 4 م 6م 

- 2 0 

وذ لك لان 26 حقيقو ٠.‏ بصورة عامة , إن اي تابع حقيقو رين /ا هرمينىقى 8 ومو"اشسر 


م 


الطاقة الكامنة مثلا هرميتي ٠‏ 
2. الموءثر عد4/اه ن'2 8 هرميتي لون 


2 
عوك © ركذن |+ “وتو يرن ف 4ن )*م 1 
صخ اص- 


دك و *ركة : 6 


أما سبب وضع نتيجة الحد الاول مساوية للصفر فيعود الى ان التوابع الموجية 4 و # 
يجب ان تكون تربيعية المكاملة » ومن ثم يجب ان تكون معد ومة عند اللانبهاية ٠‏ 

. لقد انصب اهتمامنا حتى الأن على توابع ( عر) و في متحول وحيد ا وذذلك 
من أجل التبسيط في الرموز . بالحقيقة ان اعتبار توابع موجية في الاحداثيات 
الثلاثة تعميم مباشر بسيط لما سبق . يكتب شرط الهرميتية من أجل توابعكبذه 
بالشكل 

د رعو *رص م 8) ]إل - عفص ه قصك ]ا 

الفراغ ' الفراغ 
حيث ان 3 و عدك ع 42 د العم 
ينتج من المثال السا بق ومن الحقيقة ( 7 زتو ف اشفةة ماك 
الد قبع 
2/21 2ن- - 7 93/37 مه د 0 علو/3 14 ع8 
هي موئثرات هرميتية . 
4. موئثر الطاقة او موئثر هاميلتون 


327 
ل 


2 
“9 لت 


2 وحن واه 
رج روك لاس رقع و7 + 8.0) باد 


4 


فين وذالك لأ مكفراه ةلد فوع عرييية يحب الكال العابق فرعا فيها انان 
هرميتية بحسب الحقيقة ( 2 ) وسمدهرميتي بحسب المثال ( | )اذن فالمجموع 
هرميتي بحسب الحقيقة( 1) ٠.‏ 

ك. تمثل مركبة العزم الحركي على المحور ١‏ بالموئثر 

عدة/3 1 وج/حه) طن د ع وا 
2 - رع - 

رأينا أن تو 7 هرميتيان ومن الواضح انهما يقبلان التبديل » اذن فجداوءهما 
رع مغ هرميتي بحسب الحقيقة ( م ) . تنطبق افادة مماثلة على الحد ‏ م ل . اذن 


5-7 


يكون و طرميتي ٠‏ 
65.مرافق مواثر : 

5 ( 6201 ) تعريفف: 

ليكن 8 مكثرا خطيا . نطلق اسم المرافق الهرميتي ل على الموثقر كم 
المعرف بالعلاقة 


وس <44»>»- ووإسأؤي» لامع 


ونقول ان 8 مترافق ذاتيا او ذاتي الترافق او هرميتي اذا كان : 
'3 2 م (6:2) 

ومن الواضح ان هذا التعريف الجديد للموئثر الهرميتي يتفق تماما والتعريف السابق 

٠) )د‎ ( 


5 (<2.م ) حقائق : 
يمكن ان نضع تعريف الموئثر المرافق بالشكل <4 4 |# > - <+ | نم >2 وذلك لان 


<وأواص» د لإس هام »> - لرإسورهجو> ع رجإنبان > 


.4م 


2 ينتج من تعريف الموئثر المرافق ان 
(6ع سح كمع رمه رن.ى مع أركم) رء2 
8565 دأزهم) رضي كهعلكم د أروجم) ززم رودى 
"ركم أركلمع تزبدت 
3. مهما يكن الموئثر الخطي م في فراغ التوابع الموجية فان الموئثرات 


5م-م )اك (1م+م)41 آم (4:4) 
دناه بل ص 
تكون هرميتية . 
*. اذا كانت ( [زيم ] ) المصفوفة الممثلة لموءثر # فان المصفوفة [زن5م ] الممثلة 
للموءثر المرافق أبم تعطى بالعلاقة 
0 1 
نوك ع رعق 65 
أى تنحصل على عناصر المصفوفة 8 ] بأخذ مئنقول المصفوفة [ زعم ) ثم اخكدك 
المرافق العقدى لكل عنصر ( اوالعكس ) . أى أن 


ويلا كان 4ك ولاك إن 26 


3 6 وه -. 7 
بصورة خاصة ان١‏ كان شاكل. 0 م ملا اله 5 : 
بصورة داكان ‏ لحعرنيقا تانر لاع و يان بالجالي كي4 تارية د زم . 


هذا ويد ل الرمز بم على المنقول . 


برهان : 


ع4 
0 : 
0 ا ين 4 ابل > - ريس |رس كم > 0 ,مالم ارلا > 2 4 
5 6.تمارين 
!. برهن صحة الحقاكق ( 2.6 ) - ( .2 ) في ؟ ( 2م ) 


يرهان( 2.1 ): 


هم 


ومورب »و ربأ [4#)|©>- <وإرب مم د <*48| »> 
وبما ان هذه العلاقة صحيحة من أجل كل تابع # فنجد بحسب الحقيقة ( يي ) من 
يبحث الج التناخلي 3 16 عاد -) ) أن 
وبر همع م أل4) 
ونستدل من هذه العلاقة على ان 4- 17م بحسب تعريف تساوى موئثرين . 


برهان :( 2.6468 ) 


جه م > دجم سأر » ه د حنم |0 >4 د < و قي إن > 


<4 مقع« > 


1 


وه إبأرم ») > 
بمنااوة ا ميدن الماشتين تع أن 
ف إن 9 جه | سروم > د <و إل أم ”> 
وبمحاكمة مماثلة لما قد مناه قبل قليل نجد أن : أوم*ى” 0 5 
برهان ( يز .2 ) : 
حو |سأوأع» د جوورب آم - <هقواب» 
ومن ناحية ثانية : 
<ورسأروو »> - <8#ها؟ > 
وبمقارنة النتيجتين نجد أن *4#أق د (46) . 
حكن امعسيم هتاه التحيقة الو جنا ]* ' :ل ,مواكرا ويكون 
00 0 
أي لش لاع "ولخد وي 
يتم برهان ( /ن.2) و( 2.7 ) بطريقة ممائلة . 
2. برهن صحة الحقاعق ( 7 ). 
يجرى البرهان على هرميتية هذه الموكثرات ياظهار ان كلا منها مساو لمرافق-ه. 
بالفعل » وبالاعتماد على الحقائق ( 2 ) التي برهنا عليها في التمرين السابق نجد 


1م 


وكوي **وأم ع أزمأم) 
رممم ل ده “مم م)ل - ررم + م ي] 


ع 3 61 ٠‏ 
(45 -4) سلر د رككم_أم) بلع - ل ف -4)ج2 ] 


2. برهن انه يمكن كتابة كل مو'ثر خطي 4 ومرافقه 5 بالشكل 


لإندير د كم | الإشبكا > 4 


: 1 
. حيث ان يرو بو موثران هرميتيان . 


برهان : بأخذ 
(845-م) سا دأم رأمعمع ط - يس 
نحصل على النتيجة المطلوية. 
». برهن على صحة الحقائق ( إ.ىم )في (8( 5.2 ٠))‏ 
كنا قد برهنا على هذه الحقاعق باستخدام تعريف الهرميتية ( ١.ى‏ )في 5.0(5 ). 
الآن وباستخد ام التعريف الآخر للهرميتية ( 64.2 ) في 5» » وباستخدام الحقاكفق 
5 ( 2. ) من هذ! البئد نجد بعد ملاحظةان ثم و 2 هرميتيان مايلي 
قمو د امناو 2 رمي 
*م - *(2م) - 4211) 
رعع»م) ممح كوس - أروع) 
"ركم) رج للا أمم أجع ا 2 جم + 1؟) 


ل ا 0 لس كان 


1 7 
و8 )يقلا العديل نزم قوع وه اح أوأواك '(48ة) 


4 


. اذكر أي من الموكثرات التالية هرميتياً . عين في الحالة التي لايكون فيها المواثر 
هرميتيا مرافقة الهرميتي ٠‏ 


5 غ-) 2 1(-2)1 وق , > 1-61 


0 0 م > و4 7 2/04 د َم 
وود 3 ام 5 عدم ع وم 1 عم + عد جم 2 معد 2 ج4 
الجواب: الموئثرات 43 و 8 و 8 5 مم ليست هرميتية ومرافقاتها المرميتية هي 


ا 8 1 5 1 جاع 4 3 
والموكثرات المتبقية هرميتية . لاحظ انه برغم ان 2ه و م هرميتيان الا ان جدائءهمسا 
من لي سهرميتيا . ولكن 
+4 جة و4 1 (2+4ة - م 1 
هرميتية كما يسرهنا على ذلك في التمرين ( ١‏ )-اما اليرمان على أن م ليس هرميتيسا 
فيتم بحساب مباشر او بملاحظة ان ( مرحم/«<ن ) هرميتي وان رد </62)ن- - رةه" 
</2- د أعدد/ةن ) 7(ن) ع أزعد ه/<) جه 
٠:28‏ المعادلة الخاصة 
ليكن لدينا مو“ثر خطي كيفي ج . اذا وجد تابع وس , بشكل ان اثر مم في 
هذا التابع يكافىء ضرب هذ.! التابع بعدد لء قلنا ان » تابع خاص للموئثر م يقابل 
القيمة الخاصة 2 . يوجد عاد اكثر من تابع يحقق التعريف ونرمز اليها ب ب# كما 
نرمرٌ الى القيم الخاصة المقابلة ب ,( » ويكون 


2,3 باع م الوط 4م زا 


آنا طريقة معرفة هده العوائع والقيم فته يحل المعادلة العنابقة والسياة بالتعاك لنة 
الخاصة ٠.‏ 


يجب ان تلاحظ ان كل تابع خاص معين ألى ثابت ضربْ »بمعنى انه اذا كان سن 


تابعا خاصا مقايلا للقيمة الخاصة ١‏ نان نام ( يه عدد مركب كيفي ) هوايضا تا بسع 


مم 


خاص يقابل القيمة الخاصة لز نفسها . تنتج هذه الحقيقة من خطية الموءثر م التي 
ش رب ») 2-2( ه ع ههه - رب ») قر 
ان عند ما نتحد ث عن تابع خاص » فائما نعني ممثلا لفراغ شعاعي ب » »وعلى كسل 
حال يمكن تحد يد التابعلخاص الى عامل ضرب ©©6( 8 حقيقيكيفي ) ولك بعملية 
استنظام٠‏ 1 
قد نصادف وجود عد ة توابع خاصة مستقلة خطيا # و © و0٠٠3 5١‏ يقابل كل 
منها القيمة الخاصة بر .-نقول عن مجموعة التوابع [ ير ء رك انها كاملسة 
انا كانت اضافة اىتابع خاص آخر يقابل القيمة بر لها مرت تخطيا. فاذا كانت هذه 
المجموعة كذ لك قلنا ان د متحللة من المرتبية مم ٠‏ ش 


تسمى مجموعة القيم الخاصة لموثر م طيفه » ويرمز اليه بالرمز (م) ضم . أى أن 


,د -(4)عه حيث ان إل قيمة خاضة ل لم ٠‏ 


إن! كانت 2 قيمة خاصة للموثر الخطي مم متحللة من المرتبة بو فان مجموعة 


المتعلق ب ٠2‏ 


+ :44 هه - (زم +0 800 ر<. 2) 
١‏ 6م + اا 3-30 


رمع م,») ا 
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اذن فالتابع (.»#» م+ ي» ) تابع خاصل م يقابل ير . استنادا الى هذ! 
توكلف التوابع الخاصة المقابلة ل ل فراغا شعاعيا جزئيا من فراغ التوابع الموجيةق, 
آما ان بعلاه يساوى ص فيعود الى وجود مجموعة كاملة من مم شعاعا مقابلا ل لم2 

وهي المجموعة و ٠.‏ 


يقابل القيمة الخاصة 2 . من الواضح ايضا ان الفراغ الخاص المقابل ل 2 هو 


هفأ 
ينتج من هذه النظرية ان كل تركيب خطي - ي# يه سس هو تابع خاص لب م 


ا 
[ “كد ع ييا ر "4 ع يغ ١‏ ينها يهل 4 ] - امنا )+->١‏ 
|2 


وفي حالة خاصة لما تكون )- « ء اى عندما تكون .غير متحللة , يكون الفرا غ 
الخاص المتعلق بها 1 »ع , #» 4 , أى انه فراغ شعاعي وحيد اليعد. 


القيم الخاصة لموثر هرميتي حقيقية . 
تدشان .: لتكن < قيمة خاصة لموثر هرميتي م تقابل التابع الخاص سب . عند كذ 


جب | بام > حسم] 0« > 


حجنا )باز »© ع <با | > جه 


ساب > د «باام >< اح 


_ 0 


لشن .أليكن # و # تابعين خاصين يقابلان القيمتين الخاصتين ,ل و ل على الترتيب 
ولنفرضان ,2< . لدينا اذن بحسب الفرض 


عاد ع رك 4 , لطاع 4م 


< يل ]| 4 > > ج يفم ك > 


ومئة تجيد 
ج ع ] كا < > د ج يكل(2) 4ه > 
< 4 ) به > ,<< ع جين | ,4 > 2 جد 
هد جيل »> رح-ر<) مج 
- ج لاا » > جه 
ملاحظة 


5ح :سوف نرئ في احدى سلمات ميكانيك الكم ان كل ملحوظ فيزيائي يشل 
يموأثر هرميتي » وأن التوايع الخاصة لهذ! الموكثر توءلف مجموعة كاملة في فراغ التوابسع 

الموجية . ويع ني هذا ان كل تاببع موجي يقبل النشر بد لالتها . ولذا سسوف 
تقرف يقالن إى: المورااك المبرميدية التي تتا فل ,وا زاقنا” سكل متاحو ايها فززرافيصنة 


وان مجموعة توابعها الخاصة كاملة . 


نظارية ب 
انا كان ثران م و © يقبلان اي 
متحللة ؛ فاون ن ليد ب ين المو'ثرين مجموعة كاملة مشتركة من التوايع الخاصة . 
آنء 0000 
يكت 0 و ن مول - م حيث ان ل غير متحللة . لان وبالتآثير على طرفسي 


العلاقة السابقة بالمواثر 8 نجيد 
»قم - 9مة ع لع 
رم )الا ع ر# 8)م <- 
وتدل هذه العلاقة على إن 8# تابع خاص للمؤؤأثر م مقابل القيمة الخاصة لم .ولكن 


2 غير متحللة »ادن “ها 8 ويبعك غض النظر عن ثابت ضرب عع ٠:‏ هو 4 نفسدة. أن 


9١ 


آنا كان م و 8 يقبلان التبديل كانت لبهما مجموعة كاملة مشتركة من التوايسسع 


الخاصسة . 

ببغان _ د لقد تعاملنا في النظرية > مع الحالة التي تكون فيها القيم الخاصة للموئثر 
غير متحللة ؛وسوف نعتير هنا الحالة التي تكون فيها القيم الخاصةل ماويعضها 
لنفرض أن 


< - 44 ر2-5) 
إحيث ان ١‏ قيمة خاصة متحللة من المرتية مم . بالتأثير على طرفي هذه المعادلة 
من اليسار بالموءثر © تجد 

رمق عدرء 0 28- 3غ 
ويد ل هذا علىان 84 شعاع خاصل 8 يقابل القيمة الخاصة ١<‏ » وبحسب النظرية 
1 يكون 4٠‏ 8 تركيبا خطيا في الاشعة الخاصة [ |19 للموئثر م والمقابلة للقيسسة 
الخاصة ل : 


يرط نل - ركه وى 


لفنا لييا ليبا 55 
صررطنء ب[ 0-0(7لا .© .2 8 (22-8 
م 2ل ل 0 ا 
لديا لوا نيفاأ 
يك زيب عر ) نل - #( رط نه )ل 
0 هراد ع#) يا عر > يوزطن © جٍٍِ 0 79 


5 


ولنكتب هذه العلاقات بالشكل 
د 
مه زنع ى > مط 
ل عر ف ل 0 
لمنأ 
برل رادع# م - م6 (.5 عرس 
آببع ر... و عر »© وشرط وجود حل غير تافه ( غير صفري ) لهذه الجملة هوانتعسدام 


معين امثالها . أى 
ط ٠000‏ وبط عربيط 


سوط 00 مردووط ‏ ابوط 
0- 7 : . 010 2) 


بررييظ 22 وصوط ‏ إصبط 
وبنشر هذا المعين نحصل على معادلة من الدرجة مم قي مر » ولهذه المعادلة سم 
جذرا . يقابل كل جذر بر ملام المع العلة التعادلاك رم 2ه 
لتضمسيع 


لينا 
لسر 1,2,0 دن) 7 © 220 دن داج 


زا يعر حت د 0 سُُ معد (213) 
وكذ لك تجكد 
ا 7 ب الا "5 4 
ا ع م 
ل م ك- (ه1 .+ ) 


8 فبهى ليست بالضرورة متمايزة . 


47 


يمكن تطبيق الطريقة السابقة على كل قيمة خاصة ل م سواء كانت متحللة اوغيسر 
كطللة #لتعمن عد 
نعا يعر > ن ماعط د ولام (5ا.#) 
ويئأء طيه تولف التوابع ا كة للملحوظين مد 8 ٠.‏ 


الشرط اللازم الكافي لكي يكون الموثران م و 8 قابلين للتبد يل هو أن تكسسون 
ا 5 
برها : 
5 0 و8 ماين 00 ماحد 
ا م مشتركة من التوابع الخاصة المستنمدة [ ,4 
كفاية الشرط : لتكن 1 .ب ؛ مجموعة كاملة مستنمد ة من التوابع الخاصة المشتركة 
ل ثم و 8 .وليكن 
4 2 - ين" 48 د :0 [8 ,4 ) 
ران )8 - ( يمر )4 - 
ا ا 
م > وا من < ل وا رد 
انا كان م4 تأبع ما 0 فيمكن نشره بد لالة المجموعة الكاملة [1#: ويكون بسبب خطاية 
ل 86رمع 
6 ع- [4,8 )نه 21 - ( 4 »© س2 )4,81] - « [8,8) 
8 4 
وينتج من هذا ان [8,8 ) هو الموثر الصغر », وعليه فان م و 8 يقبلان التبديل . 
5 (3-*) المعادلة المميزة 
بعد تمثيل موأثر بمصفوفة » يمكن حسا ب قيمة الخاصة د ون اللجوء الى حل 


14: 


المعادلة الخاصة بباشرة . لتكن ؤي ,... رع ,4# قاعدة في بلا . نمثل كسل 
لم 
يا 


-. 


بعمود (اياية) »ع ونمثل الموثزر " بد لالة القاعداة 1 بمصئوفة زد * لمم 3 
ولتكن [ مغ . نكتب المعاد لةالخاصة ( و.ج ) بالشكل 


© ع #(4-212) (2.16ة) 
حيث ,2-1 هو الموئثر المطابق في بلا . نكتب الان هذه العلاقة الاخيرة علسسى 
الصورة 

ٍ دررك عرة <حدبريم 
4 برعم + عم 02 
ه- | ١‏ 25 


حيث ان ( ى#,..., ي4, #) هي مركبات © بالنسبة الى القاعدة يغ . توكلف 
العلاقة الا خيرة جملة من يم معادلة خطية متجانسة ف بم مجهولا 9 و إكاو....و ب 
ان شرط وجود حل غير تافه لهذه الجملة هو انعدام معين الامثال , أى 

6- [1<-مغ]]مل ر1 ) 
حيث ان 4-211 هي المصنوفة الممثلة للموثر 1١-م‏ . توئلف العلاقة ( ).1 ) 
معادلة من الدرجة ١‏ في ب( وجذذورها هي القيم الخاصةل مم ٠ه‏ تسمى المعادلة 
(21)8) المعادلة المميزة المتعلقة بالموكثسر # ٠‏ 


ليكن # موئثرا في فراغ التوابع الموجية ولنفرض ان [ي4] هي جملة اشعتسه 
الخاصة في شكلها الستنمد وأن هذه الجملة كاملة . بناء على هذا يمكن ان نكتسب 
كل تا بيع موجي بدلالة التوابع الخاصة 4غ ونمثله من ثم يعمود . تمثل بشكسل 
خاص التوابع الخاصة [ 24 بدلالة الجملة الكاملة 1 نفسها بأعمداة جمي مع 


ه56 


غ4 التي تساوى اديية ٠.‏ استنادا الى هذا نرى ان 


531ظ2ظ مه 160 ...0ه ه 6]- لا 
+ 
العنصر ن و الرقم م 


اما عناصر المصفوفة الممثلة للموئثر م فبسي 
رج - جه > 8 > ادامك > حب م2 - 4 
حيث ان ١‏ هي القيمة الخاصة للمثر مم والمقابلة للشفاع الخاص “ا متسل 
العلاقة الاخيرة على أن 
1 زعو غ) ا 0 
- ...م 
02 73 1 
ل ال 


اذن جميع عناصر المصفوفة [زئ4 ) معد و مةخلا عناصر القطر التيتساوى القييم 


الخاصة للموثر م . أى 


انا كان 8 مواثرا يتآلف وم تكون لهما بحسب النظرية ( 6) جملة كاملة 1 أس 
الاشعة الخاصة المستنمدة . وبدلالة هذه الجملة نرى أن ج يمثل بالمصفوئة 
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ب 
33 - 3[ 8 
0 


ينان بر هي القيمة الخاصة للموءثر 8 المقابلة للشعاع الخاص # . 
من الواضح أن المصفوفتين الممثلتين ل 8 +8 » و 48 تعطيان بمصفوفتين 
0 © رعرم+بل» 
0 يعرم جياه 0 


رم جود 5 1 5 [م + م»] 
9 4 ولد 
0 عرد 0 
3 م 
تي 2 ا كا 48 


اذا كان 6 موئثرا يأخذ قيمة وحيدة فقط هي مه ونان اع فا 8 عومننا 
انان ضفل 6 بالمصفوفة 1ع حيث 1 هي مصفوفة الواحدة : 


4 


مه 6 

م806 © 

6ه 6 ه86 هع 5 
© © هم -[6) 


5( جي.ج ) تمارين : 


ات جزطى علئنان البوكر “ف امتأهووالتعرقا بالمسفوية القطوية عدر 1و2 
له القيم الخاصة 2 و27- و1 والمقابلة على الترتيب للاشعة الخاصة : 


0 0 
60 

60 و ١‏ و 
0 6 0 


تحقق ان هذه الاشفة مشكامد ة . '* 


عمم ماحصلت عليه من اجل موئثر معرف بمصفوفة قطرية زب١ح‏ 7 رء١‏ ,51ل 
؟له لدينا موأثر 0 1:61 درب السافونة القطرية 2-3 82,2 9قك. 


يقابلان ام + 
اه احسب القيم الخاصة للموءثر الممثل بالمصفوفة 
5 21 2 
1 ا 0 
2 60 


>- أوجد القيم الخاصة للمصفوفات الهرميتية التالية : 


14 


ا اا ا 


ه اذاكان ما ل رقع كثير حد ود في مم وكان اا - ثم ,فبرهن 
على ان 
> ((حابي ) - # ررقا ) 
اذا اخترنا مجموعة الاشعة الخاصة [ي14 للموثر َم قاعدة فبرهن ان رم) م 
يعثل بمصفوفة قطرية 
03ل < )عي ن0<)ج ا ونه ع [(قاي8 ) 
1- ليكن م و 8 متآلفين و 1)/ ] جملة كاملة مو'لفة من التوابع الخاصة المشتركسة 
لهذ ين الموئثرين بو (٠,‏ و ,هم القيمتين الخاصتين ل و8 على الترتيسسب 
والمقابلتين للشعاعالخاص # . وليكن ‏ (2)8,8 تابعا نظاميا في ثم و 8 
( يقل النشر وفق تايلور فيهما ) . برهن ان (62)8,8 
يمثل بمصفوفة قطرية 


لاي و زومر جط)ع رليم زذ)ع] وك 


ا 36 
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3 


بان بره 


5 المبادئْ العامة لميكانيك الكم 


عند ما نحاول تطبيق قواعد الميكانيك والالكترونياميك الكلاسيكيان لتفسيمر 
الظواهر الذرية نحصل على نتائج تتناقض بشكل جلي مع التجربة . بيرز هذ االتناقض 
بحدة عند ما نطبق الالكترود يناميك المألوف على النماذج الذرية التي يدور فيببا 
الالكترون بمدار معين حول النواة . خلال حركة من هذا النوع يجب أن يصدر 
الالكترون . كما هي الحال في كل حركة مسرعة » امواجا كهرطيسية بصورة مستمرة» مما 
يوءد ى الى خسران مستمر في طاقته وسقوطه في النهاية على النواة . ولهذا فان 
الذرة بحسب الا لكترونياميك الكلا سيكي غير مستقرة . 


يو“لف التناقض الحاد بين النظرية الكلاسيكية والتجربة موءشرا على أن بناء 
نظرية تنطبق على الظواهر الذرية يتطلب تعد يلا جوهريا في مفاهيم الفيزاء 
الكلاسيكية وقوانينها . يمكن ان نختار كنقطة بد * في بحثنا عن التعد يلات الواجب 
اد خالها في الفيزياء الكلاسيكية ,الظاهرة التجريبية المعروفة باسم انعراج الا لكترونات 
فلقد لوحظ أنه عند ما تمر حزمة متجانسة من الالكترونات عبر بلورة فان الحزمة الصادرة 
تبدى نمطا متناوبا من النهايات العظمى والصغرى للشدة »يشابه تماما ننسط 
( أولوحة ) الانعراج الملاحظ في الامواج الكهرطيسية . استناد! الى ه نا 


وتحت ظروف معيئة تبداى الجسيمات المادية سلوكا موجيا ‏ 
لكي نستوعب الى أى مددى تتعارض هذه التجربة والمفاهيم المألوفة نتصور 


([ 


التجربة التخيلية التالية » وهي نموذج مثالي لتجربة انعراج الالكترون بالبلورة. 
لنفترض وجود حاجز 8 لا تستطيع الالكترونات اختراقه » وقد صنعبه شقان صغيإن. 
ولد ى ملاحظة مرور حزسة متجانسة من الالكترونات عبر الشق الاول على حين نبقي 
الثاني مغلقا ونحصل على نمط معين لتوزع الشدة . بالطريقة نفسها وبفتح البشق 
الثاني واغلاق الاول نحصل على نمط آخر للشدة . ولدى ملاحظة مرور الحزمة مر 
الشقين»نتوقع بناء على المفاهيم الكلاسيكية المألوفة »أن يكون النمط الناتج تركيب 
جمعي بسيط للنمطين السابقين . فبحسب المفاهيم المألوفة يتحرك كل الكترون فسي 
مسار خاص به مارا تبعا لذ لك بأحد الشقيندونأن يكون له أي تأثير على الالكترونات 
المارة عبر الشق الاخر . ولكن ظاهرة انعراج الألكترون تظهر بأننا نحصل في الواقعء 
وبسبب التد اخل .على نمط انعراج لا تساوى الشدة فيه ابد! .مجموع الشد تين 
السابقتين . ومن الواضح ان هذه النتيجةلا يمكن التوفيق مطلقا بينها وبين حركة 
الالكترون في مسار . 


وهكذ! نرى ان الميكانيك الذى يحكم الظواهر الذذارية ‏ وهو ميكانيك الكسلم 
أو الميكانيك الموجي - يجب أن يينى على مفاهيم للحركة تختلف جذ ريا عن مفاهيم 
الميكانيك الكلاسيكي لها . ليسثمة في ميكانيك الكم مفهوم كمفهوم مسار جسيم . توءاة 
العبارة الا خيرة فحوى مايسمى بمبد أ الا رتياب او مبد ا الشك الذى اكتشفه هايزنببرغ 
عام / 1927/ وهو يشكل احد مبادىء ميكانيك الكم الا ساسية. 


في كونه يرفض المفاهيم المألوفة للميكانيك الكلاسيكي ٠»‏ يمكن وصف مبد أ الارتياب 
بأنه لبي في سحتواة ٠‏ وبالطبع فهذ! المبد أ لايشكل اساسا ننشئء عليه ميكاتيك 
جديد للجسيمات الذرية . ان بناءهذه النظرية الجد يدا ة يتطلب وضع مباد ى"ايجابية 
وسوف نتعرض لهذ ه المبادى*؟ بشكل مفصل لدى الحدديث عن مسلمات ميكانيك الكم.ء 
من اجل ان نستوعب د واعي هذه المبادئء الا يجابية لبناء ميكانيك الكم لابد لنا مان 
ان نبين طبيعة المشاكل التي تجابه ميكانيك الكم »ومن أجل ذ لك نتفحص اولاطبيعة 
العلاقة الخاصة بين ميكانيك الكم والميكانيك الكلاسيكي . يمكن عاداة صياغة نظرية 
عامة بشكل منطقي متكامل وبصورة مستقلة عن نظرية اقل عمومية وتوءلف حالة حد ية 


ك6 


تنتهي اليها النظرية العامة تحت شروط معينة ٠‏ ولكن من.المستحيل: من حيث المبد أ 
صياغة المفاهيم الاساسيظميكانيك الكم د ون استعمال الميكانيك الكلاسيكي . ا نحقيقة 
فق دان الالكترون لمسار معين »يعني انه ليس له ايضا ميزات د يناميكة ملازسة 
ولهذ! فانه من غير الممكن انشاء نظرية ميكا نيكية لجملة تتألف فقط من اجسام كوانتية 
طالما انه ليس لبهذه الا جسام خصائعص د يناميكية تلازمها . ان امكانية وصف حركسية 
الالكترون وصفا كسا ( غير كيفي ) يتطلب وجود اجسام فيزياقية تخضع لقوانين الميكانيك 
الكلاسيكي بد رجة كافية من الدقة . وعند مأ يتفاعلالكترون مع ” جسم كلاسيكي ” فان حالة 
:هذا الجسم تتغير » وطبيعة وشداة هذ ! التغير تتعلق بحالة الا لكترون » ويمكن مسن 


ثم ان يخد م قفي وصف وتمييز حالة الا لكترون بصو رة كمية ٠.‏ 


يدعى الجسم المادى الذى يتفاعل معه الالكترون ”ادا ةاو جماز قياس” ويطلق 
على عملية تفاعل الا لكترون مع هذه الاداة عملية قياس . نقصد اذ ن بعملية القي اس 
فى ميكا نيك الكم اى تفاعل بين اجسام كلاسيكية وا جسام كوا نتية ؛ وهي تحداث بغغض 


ا لنظر عن وجود المراقب وبصو رة مستقلة عنه . 


تدرف آندن “1:1 القناس "ينا جع فززياقن مفك الى 'نرحة كاقية يتين 
الدقة قوانين الميكانيك الكلاسيكي . ومن امثلة هذه الاد وات جسم مادي نو كتلسة 
كبيرة بما فيه الكفاية ؛ وليس من الضرورة ان يكون هذا الجسم ماكروسكوبياً . 3 _ 
بعض الظروف يمكن أن يو*'د ي دور الاناة جسم ميكروسكوبي » طالما ان فكرة 7 الدقنة 
الكافية ” تتوقف على المسألة المطروحة . ومثلا نراقب حركة الالكترون في حصطرة 
ويلسون عن طريق الاثر السحابى الذدى يتركه » وسماكة هذ !ا الاثر كبيرة بالمقارنة ممع 
الابعاد الذرية . عندما يتعين المسار بذقة ضقيلة كهذ ه فان الالكترون يمكنان ننظر 


الفيزياغية »فهو يحتوي الميكانيك الكلاسيكي كحالة حدد ية فيه » وبرغم هذا فهو يتطالب 


وجود هذه الحالة الحدية من اجل صياغته . 


من المسائل النموذ جية التي تجابه ميكا نيك الكم مسألة تحد يد نتائج قياسسات 
لاحقة من نتاعج سابقة معروفة سلقا . سوف ترى فيما بعد ان الميكانيك الكوانتي 
وبالمقا رنة مخ:النيكا تيك الكلاسيكي يقيد مجال القيم التي تأخذها الملحوظات 
الفيزياعية ( الطاقة مثلا ) . أى انه يضيق مجموعة القيم التي يمكن ان نحصل عليبا 
كنتيجة لقياس الكمية المعتبرة . ويجب ان تكون طرائق ميكانيك الكم قاد رة على حل 
هده التسالة وتعيين القيم الستموح يها لتلحوظ فيزيا عي ا .. 


تتصف عملية القياس في ميكا نيك الكم بخاصة مهمة جدا . وهي انها توئثر د وما 
على الالكترون الذى تجرى عليه وانه من غير الممكن من حيث المبدأ ان نجعل هذا 
الاثرومن اجل دقة معطاة سلفا في المسألة»صغيرا بالقد رالذى نشاوئه.وترتبط هذه 
الخاصة للقياسارتباطا منطقيا بحقيقة ظهور الخصافص الد يناميكية للالكترون كنتيجة 
لعملية القياس فقط » ومن الواضح انه لو امكن جعل اثر عملية القياس في الجسم صغيرا 
بالقدر الذى نريده»فان هذا يعني ان الكمية المقيسة تلا زمها قيم مستقلة عن عملية 
القياس .2 ' 


من بين انواع القياس المختلفة يلعب قياس احد اثيات الالكترون د ورا اساسيا. 
وضمن الحد ود التي ينطبق فيها ميكانيك الكم يمكن قياس احد اثيات الا لكترون بالد رجة 
التي نريدها من الدقة . لنفرض انه تم اجراء سلسلة من القياسات لاحداثيبات 
الالكترون على فواصل زمنية متساوية 8ه . ولن تقع النتاعج التي نحصل عليها علسى 
ملحن ناعم “بل على العكس , وكلما كانت عملية القيا ساد ق كانت نتاعجنا غير 
مستمرة ومشتتة » وهو ما يتفق ميععد م وجود مسار للاكترون.ويمكن الحصول على مسار 
ناعم نسبيا أذ! تم قياس الا حد اثيات بد رجة منخفضة من الددقة » كما يحد ث مثلاا في 
تكائف قطرات البخار في حجرة ويلسون ٠.‏ 

اذا تركنا دقة القياسد ون تغيير وقلصنا المجالات الزمنية 8ه التي تفصل 
بين القياسات المتعاقبة » عند تذ تعطي نتاقج القياس قيما متقاربة للاحد اثيات. لكن 


وبرغم ان هذه النتائج تقع في منطقة صغيرة من الفراغ الا انها تتوزع بشكل غير نظاامسي 


واذا جعلنا 4ه تسمى الى الصفر نرى أن نتائج القياسات المتجاورة لاضع القع 


ايع للكلمة » أل كان ا اا ا ا ش 


الفاصل لزمني +8 عندما تسعى ©ه الى الصفر . على حين يملك الجسيم في 
الميكانيك الكلاسيكي موضعا وسرعة في كل لحظة»فالامر يختلف جذ ريا في ميكانيك الكم . 
131 وه بالقياس ان للالكترون موضع معين تماما فعند قذ ليس له أية سرعة معينب-ةع 
0 ن للالكترون سرعة معينة فلا يمكن ان يكون له موضع معين »وذذلك 
الوجود المتواقت للاحد اثيات والسرع يعني وجود مسار معين تقواهي لاللكسة 
الالكترون . استنان! الى هذا فان السرع والاحد اثيات في ميكانيك الكم كميات لا يمككن , 
قياسها معا . اى لايمكن ان يكون لها في الوقت نفسه قيما معينة + يكن الول 


اذذن ان احد اثيات الالكترون ود فوعه كميات غير موجود ة في آن واحد ٠‏ 


يتم التعيين الكامل لحالة جملة في الميكانيك الكلاسيكي ‏ بتعيين احد اثياتيسا 
وسرعها فو في لحة نا وميه المعطبات الابت اع مين معاد لات الحركة سوك 
اتعي ف كل اللحظات اللاحقة . اما في ميكانيك الكم فوصف كهذا مستحيل: مسن 
حيث المبداً »وذ لك لان ن الا حد اثيات والسرعكميات لا توجد في آن واحد هوا ستناكل !ا 
الى هذا يتم وصف الحالة في الميكانيك الكوانتي بعدد اقل من الكميات“الد نيانيكية *” 
التي توصف بها فو في الميكانيك الكلاسيكي ويهذاة فنبوأقل تفصيلا. من الميكا نيك ” 


8 ٠ الكلاسيكي‎ 


ينتج من هذا ليجة بال الانمسية بخصوس طبيدة الات التي , عنمن | : 7 
اسم حجن كه ال كب كراج الائل: تفصيلا تقد يم 0 1 


1 ل 


للق 


اللاحقة يكون »من حيث_ المبد أ »غير حتمي ٠ولا‏ يستطيع ميكانيك الكم تقديم تنبوكات 
معينة تماما بخصوص السلوك المستقبلي للالكترون ٠فمن‏ اجل حالة معطاة للالكتسرون 
يمكن ان تعطي تجية قياسلا حقة نتاعج مختلفة . والمسألة المطروحة في ميكا نيك الكم 
هي تحديد الاحتمالات المختلفة الموافقة للحصول على النتائج المختلفة كافة. مان 
المفهوم انه في بعض حالات الا لكترون يكون احتمال الحصول على قيمة معينة مسا ويسسا 
للواحد ة6اى انه موءكد , ولذ لك تكون قيمة هذه القياس في الحالة المعطا ة للالكتسرون 


وحيسد 5 . 


من الممكن ان نقسم عمليات القياس في ميكا نيك الكم الى صصفين رئيسيين ٠.‏ يضم 
ويضم الصنف الثاني القياسات التي يوافق فيها كل نتيجة ممكنة للقياس حالة للجملة 
تقود من اجلها عملية القياس بصورة محتمة الى تلك النتيجة . تسمى القياسات الاخيرة 
” قياسات يمكن التنبوء بها ” وهي تلعب د ورا هاما في ميكانيك الكم . 


سوف ثرى فيما يعد انه لا يمكن قياس مجموعة اختيارية من الملحوظات الفيزياعية 
معا . أى أ ن نحصل على قيم معينة لهذه الملحوظات في الوقت نفسه » ولقد ذكرنا 
من قبل مثال احد اثيات ود فوع الالكترون . ومن بين الملحوظات المختلفة في ميكانييك 
الكم مجموعة ملحوظات تلعب د ورا مهما فيه وتتصف بانها قابلة للقياس في الوقت نفسهء 
واذا كان لهذه المجموعة قيم معينة فليسلاى ملحوظ فيزياعي آخر ( لسن خا بعافيها ( 
قيمة معينة في تلك الحالة للجملة . سوف نسمي مجموعة ملحوظات كبهذه مجموعة تامةع 
وقد تتألف هذه المجموعة احيانا من ملحوظ واحد فقط . 


يتم وصف أي ةحالة للالكترون عن طريق عملية قياس » وتميز الحالة بنتيجة القياس. 
سوف نصيغ الان معنى الوصف الكامل للحالة في ميكانيك الكم . بالحقيقة تنشناً 
الحالات الموصوفة تماما كنتيجة لعملية قياس مشترك لجملة ملحوظات فيزيائية تامة . 


سوف نضع في الفصل الاتي الاعتبارات السابقة على شكل مسلمات ونض ع 
العلاقات الكمية والصيغ الرياضية التى تعبرعنها . 


3 


8 س- مسلمات ميكانيك الكم 

- المسلمة الاولى : حالة الجملة والتابع الموجي 

مادام الحد يث عن هار جيي دق فارغ المعنى »فكيف نصل الى وصف حركته 
بالقدر الذى يسمح به ميكانيك الكم ؟ ان المعلومات التي يمكننا ان نعرفها عن حركة 
جسيم في ميكانيك الكم» ترتكز على حقفة انكاضة وسفابها له اللعسيم كن كل لحظطة + 
بتابع في الاحداثيات( © ) ا . يمثل مربع طويلة هذا التابع عند نقطة م كثافنة 
احتمال وجود الجسيم عند تلك النقطة. وبناء على هذ! تمثل الكمية حك 2| رمع | 
احتمال ان تعطي تجربة قياس قيما لاحد اثيات الالكترون واقعة ضمن العنصر الحجمي 
بك بك »دك ع جك حول النقطة ل . يسمى التابع 2 التابيع الموجي او تاببع 
الحالة ( او تابع السعة الا حتمالية ) ولقد ادخله شرود تجر في ميكانيك الكم عام 
٠0/1526 /‏ 


بمرور الزمن تتغير حالة الجملة . ومن ثم التابع الموجي الذى يصفها . ولهذا 
يمكن اعتبار التابع الموجي تابعا في الاحدداثيات والزمن معا . اذا كان التابع 
الموجي معلوما في لحظة ما , فيمكن تعيينه في كل لحظة لاحقة كنا يدل على ذلك 
معنى الوصف التام للحالة والذدى تحدثنا عنه في البحث الشابق . اما المعاد لة التي 
٠‏ تعين تغير التابع الموجي كتابيع في الزمن فسوف نتحدث عنها في المسلمة السابعصة 


الواحكد » ولذ لك يجب ان يكون تكامل الكثافة الا حتمالية على كل الفراغ الاحدالي 


21 كرس ] )اس | (2:0) 


تعبر هذه المعادلة عن شرط استنظام التوابع الموجية » وهو شرط لاغنى عنه من اجسل 
ان يكون التفسير الاحتمالي صالحاً . اذا كان تكامل مربعطويلة ف متقاربا : 


م > حل ترس ؟ د تلاس (2:2) 


فيمكن في هذه الحالة تنظيم وي وذ لك بقسمته على نظيمه » ؤيكون ال إل 
مستنظما” 3 يجب ١‏ ن تلاحظ ١‏ ن التكاملات السابقة تمتد على الفراغ كافة ٠‏ اما احتمسسال 
ان تقود تجربة قياسلا حد اثيات الكتزون الى قيع واقعة ضمن حجم ج فيساوى تكاسسل 
الا ل سي ذلك الحجم ١‏ 


عل “اس ).عم (2:3) 
2 


اذا حدث وكان التكامل ( نو .رد ) متباعداً أى © -#0)) فلا تستطييع 
آنقفٍ الحديث عن كثافة الاحتمال ٠ولا‏ تمثل الكمية دل ردس | || هنا احتمال وجود 
الجسيم في عنصر حجمي >4 ٠‏ ولكنيمكننا الحديث عن كثافة الاحتمال النسبية 
أ والاحتمال النسبي' ‏ أى عن احتمال وجود 'الجسيم عند نقطة :ا بالنسبة الى 
لكان رعو د رم هن اللحظة 2 نفسها ا 


ا )| عط (2:4). 


أن قرط الاليشط ا 1 2.1 لبد زا مدير ميفاة ا نا 
مستنظما فكذ لك يكون نن قغم »ع»حيثان 8 أى عدد حقيقي ٠‏ وعد م التعيين 
هذا لايمكن ازالته »وهذا! غير مهم , مادام المعنى الفيزياعي يعزى الى 2س | 
وليسالى نأ مباشرة . ْ 

نلخض مما سبق بالمسلمة التالية '. 

. يقابل كل جملة فيزياعية فراغ من التواب بع الموجية يرتيط بها لايم 
الفيزيائية للجملة بتابع (ا) ب من هذا الفراغ يسمى تابع الحالة او الت بنع 


الموجي موتفسرالكمية ]رغ )| طى انها كثافة احتمال وجود الجسيم عد 
النقطة 1 في اللحظة + 


يختلف فراغ التواء بغ الموجية الذى نر لجا نما للجملة المد روسة» فساذ ا 
ب«الفيق كدري الدمال :ز4 82 ]اجن العو يون" لابثر كرتي اناه ضح 
السدق مد كان قراء الحرافة اوجن الترادق كومضيعة الترابع الخريسية الكالة سق 
المجال (8,3) أى (2,هغ)” .؛ ويكون شعاعالحالة تابعا. مركبا إ. معرفا علسى 
03 الال حجنت خرن ْ 


ٍ 3 . 1 
م > عد ك ]نب | ا د !اا 2.57) 


زعا 
'-المسلمة الثائية : 73 طيف الملحوظات الفيزيائية ‏ 71 : تراكب الحالات 
١‏ 1 0 تنكل بتواقر فرنيض م يئثر ني حالة 

الجئلة + وأن النتاقع' السكنة لعبلية قياس مهي سنيف القيم الخاصة ,3 للنواصتر 
١‏ 6 ) ده الرمز نفسه للد لا لة على الملحوظ الفيزياعي وعلى الموءثر الذى يمثله ) 
مادامت نتائج قياس ملحوظ فيزيائي نات قيم حق يقية لذلك يجب ان تكون م<. جميعا 
اعداد! حقيقية »وهذا الطلب مضمون لان . مم هرميتي . نسمي مجموعة القيبم 
الخاصة لملحوظ مم طيفه . 

تحتوى هذه المسلمة في طيها خاصة بالفة الاهدبة للفيزياء الكوانتية وهي انه 
لايمكن ملحوظ فيزيائي ان يأخذ قيما كيفية كتلك التي يسمح بها الميكانيك الكلاسيكي. 
وبسبب رب ل ا لاما مار الممثل لل هع 
الخاصة لموكثر 000 ام ٠و‏ قد يحتوى على جز" غير مستمر يعكذا تعبر 
المسلمة 1 عن الحقيقة التجر ببية للسويات الكوانتية : 


ب حلا وبر 2 اعم ٍ حة 
يمكن اذان تشركل تابع حالة ب بد لا لة عناصر هذه المجموعة أى : 


قه ذه 
رلا حل | بللا> 2 >4 ,© بق - ٍ (2.6) 
3 حا 


1١.١8 


اذا كان تابع الحالة أ تابعا خاصا للملحوظ م عفان نسميه تابع خالة خامها 
اوشعاعا خاصا أو حالة خاصة ونقول ان الجملة في الحالة الخاصة ب . 


ان تمثيل حالة كيفية كتركيب خطي في الحالات الخاصة لملحوظ ما (المعاد.لة 
(2.6) ) هو التعبير الرياضي عن مبدأ تراكب الحالات في ميكانيك الكم . وسسوف 
تتجلى اهمية هذا المبد أ في ضوث المسلمة السادسة , سوف نرى في هذه السلسة 
انه في حالة كيفية للجملة يمكن ان نحصل لدى قياس ملحوظ فيزيا عي على مختلف القيم 
الخاصة له ولكنباحتمالات مختلفة تتعلق بالعوامل رع في المنشور( م.ج ).ولهذا 
يقود مبْد أ تراكب الحالات الى ظهور مختلف النتائج الممكئة لملحوظ فيزياعي ما ولكسن 
بشد ات مختلفة وذ لك عند ما نقيس قيمة هذ ١‏ الملحوظ عند ما تكون الجملة مو*لخةمنعددوفير 
من النسخ المتطابقة والمحضرة جميعا في الحالة نفسها , توءلف هذه الحقيقة السمة 
الفائقة الا همية في ميكا نيك الكم وهي خاصة تد اخل الحالات . 

يقود مبدأ تراكب الحالات ايضا الى ان نتيجة هامة ايضا وهي ان كلعل 
المعادلات التي يحققها التابع الموجي لها يجب ان تكون خطية . 
المسلمة الثالثة : تمثيل الملحوظات الفيزيائية 

وفقا لصياغة هاميلتون للميكانيك الكلاسيكي يبنى كل ملحوظ كلاسيكي بد من 
أزواج من المتحولات المترافقة ع“ و يط وبذلك يكون لكل ملحوظ كلاسيكي الشذكل 
( يط ونع 2 ٠‏ تسمى ور و .«ط متحولات قانونية وهي تحقق معترضات 
يواصون 


5 > أيطا ر 6 ادر آم غ5 > ادك« (#.2)2 


في ميكا نيك الكم يجب ان نمثل هذه المتحولات بموءثرات هرميتية 0 ومنالواضح 
8 ِ 35 م 
بحسب ميد !ا الشك أن احد اشيا زد والد قع المرافقع يجب ان يمثلا بموئثرين هرميتين 


غير متآلفين ءوالا لا مكن في قياس متواقت لهما معا الحصول على قيم موكد ‏ لبسا 


١ 


المتبادلة في قياس الدع والسوفم نهب ان كريط يكايكا يلد يف 1 بوولة دكا تعرس ١ن‏ 
هذا التغيير يتناسب مع ثابت بلانك 


+نمء [طرعة ] (2.8) 


حيث ان يم عدداد يجب تعيينه ٠.‏ يمكن ان نعرف يخ بالشكل : 


م.م 


( .مدع عرد ) ب عد ع طا عر (2.4) 


وبقي ان نضع التعريف الصريحل م 1 لنعتبر جسيما عرا عه كات 3 «اتشون 
حالته معينة بتابع د ى بروى الموجي : 


زعدط اع) ط- 
اد 5 يل (2.16) 


وبحسب المسلمة الثانية يكون : 


3 
(عدم - 8ع) 2 - 


ع م 2 (+رعد)ث در (و2:1) 


تلقي العلاقة الاخيرة ضوء! ساطعا على كيفية تعيين م , ان اشتقاق التابعالا سي 
( 2.16 ) بالنسبة الى عد يعطبي ( يم /طن ) ولكي نحصل على القيمة م كقيمة 
خاصة للموءثر مم يجبان تكونعملية الاشتقاق مصحوبة بعملية ضرب ب :(غ/#) » 
وبناء على هذا نرى انه يجبان نمثل م بالشكل : 


عدة/< ندعم (2:62) 


باعتبارالشكل الصريح (2.6) ل َْ والشكل الصريح (2.:5) ل عد لرى 
ان العلاقة( 2.58 ) محققة باخذ > نن 


. اعتماد! على المناقشة السابقة نسلم بان المتجولات القانونية المحققة 


لمعترضات يواصون ( 2 .2 ) تمثل في ميكانيك الكم بمو'ثرات هرميتية تحقق العلاقات 
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التبادلية: 


دار او ريه 


فالتقايل ان بين الميكانيك الاسم أوالبيكانية اكوانتو ديم بالقعيل اللرسشستحيرق 
اذا لعي 
2 + يح ا و 1 


م م 
الذى تقابل فيه معترضة بواصونبمعترضة لي مضروبة ب .68 


15. الان كيف نمثل ملحوظا فيزياعيا ون عد )4 في ميكانيك الكم ؟ ش 
نسلم بان الموكثر المقابل للملحوظ الفيزياعي الكلاسيكي ( .م رن بد تم 
نحصل عليه بان نستبد ل بالمتحولات القانونية يعد و ..ط 000 بعد واءم 
تحقق العلاقات التباد لية( 12 .2 ) ءشرط ان يكون الموءثر النا 
( م رونل ) / هرميتيا . 


نسوق بصدد هذه المسملة الملاحظات التالية : 


)١‏ قد توجد عد ة طراعق ننتقل وفقها من ملحوظ كلاسيكي الى الموئثر الكوانتي 
المقابل . وعلى سبيل المثال لا يختلف رط ع2 كلاسيكيا عن بن اقول مدن مت | 
الملحوظ بالمو“ثر 82 * أمزيا لهو كر “ني وين الواضح ان هذ ين المو'ثرين غير 
متساويين . واكثر من هذ! فكلا هذ ين الموئثرين غير هرميتي . عندما نجابه حالة 
كهذ ه يجب مناظرة الملحوظ الكلاسيكي ٠‏ فمثلا يكتب هذا الملحوظ بالشكعل 
( ** + ! ) ل ثم ننتقلالىالموثر المقايل ‏ (2 + 2 )4 وهو 
خترفيتن طيعنا . 

تمرين : كيف تمثلالملحوظ الكلاسيكي 2 ”م تعر لق -ميكانيك الك 5 

؟) اذا كانت ( 4 و كه 4) الاحداثيات المعممة لجملة وكا: 

برطو ا للرضرط) الد فوع المعممة المرافقة لها » فعند كذ تمثل هذه الاحد اثيات 
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والد فوع بموثرات تحقق العلاقات التيادلية( 2.12 ).اذا: تم مثلا استخسدا م 
الاحداشيات القطبية كانت عند يذ الزاوية لي ا 5 متحوليسن 
مترافقين ( يحققان معترضا ت بواصون ) . ولذ لك يمكن تمثيل هذ ين المتحولين 
الحركيين يموثرينيحققان العلاقات التبادلية ( 12.ج ). 

تمرين : استنتج الموثرين المقابلين ل و و ه 


م) اذا احتجنا في وصف جملة الى متحولات كوانتية ليس لها نظير كلاسيكي 
مثلالعزم الحركي الذاتي (اوالسيين ) ؛ فعندتد لا تستطيع هذه المسلمة تقد يسم 
ايْة فاقدة » ونضطر آنقذ الى اللجوء الى طرائق اختبارية مستفيد ين من الخصاعئلص 
'التناظرية للجملة ومن قوانين الا نحفاظ لتعيين الموثر الهرميتي المقابل لملحوظ 


؟) يسمى التمثيل السابق للملحوظات الفيزيائية التمشيل الاحداشي اوالتشيل 
عد او تمثيل شرود نجر . نلفت الا نتياه الى 1 اريم ليس وحيد ١‏ ؛ وبالحقيقة 
فكل تمثيل يحقق العلاقات التباد لية( ١2‏ 2 بول ٠.‏ فمثلا يمكن ١‏ ن نلجأ الى 
التمثيل : 
ومع هط ره .2 


عه/هده جنع وه 


2) 


ويسمى التمثيل الد فعي »ا والتمثيل_ ضظ ٠.‏ وبالطبع فالتابع الموجي هنا يتبع 
الد فوع المعممة »اى ان 
0 ( يط مط درظ) 9 5 9 (2:16) 


وفراغ التوابع الموجية الذى اد خلناه في المسلمة الا ولى »هو مجموعة التوايع التربيعية 
المكاملة على فراغ الد فوع : | 
ص > يلك يك وريز صرط) ف ! لل عات 


1١ * 


اده الواحم يا زرعاون الاعظددى دويق اللجيلة نيا انه ليله 


ان قياسا فعليا لملحوظ فيزياعي م ينقل تابع حالة الجملة الى تابع حالةقخاص 
للملحوظ الفيزيائي المد روس . وبالتحد يد ينقل القياس تابع الحالة الى تابع حالبة 
خاص مقابل للقيمة الخاصة الحاصلة نتيجة عملية قياس هن ١!‏ الملحوظ . 


لتكن حالة الجملة قبل عملية القياس معينة بالتابع الموجي بن . ولنف رض 
أن #1 ؛ هبي مجموعة التوابع الخاصة للملحوظ. مم وأن 1 بلا 4 طيفه او مجموعة 
قيمه الخارة ه اذا اجرينا عملية قياس للملحوظ الفيزياعي م تحصل على نتيجمة 
تساوى احدى القيم الخاصة له » ولنفرض انها القيمة الخاصة .3 . تقول هذه 
المسلمة بأن حالة الجملة عقب عملية القياس مباشرة تتعين بالشعاع الخاص ل 
النقائل للقية الخافة يا :+ ينا" على هد كعد علية القياس طريفة لوطع جل حة 
فيزيائية في حالة توصف يتابع موجي معلوم ( نسميها احيانا حالة خاصة معلومة) 
انذن فعملية القياس تشكل طريقة لتحضير الجلة في حالة خاصة معلومة . 


بحسب المسلمة الثانية يمكن نشر تابع حالة الجملة قبل عملية القياس , وهو ن 
بد لالة التوابع الخاصة 1441 للملحوظ الفيزياعي مم ؛ وذلك بحس بالعلاقة 
١‏ .2 ).,فانا كانت نتيجة عملية القياس 1 تتلاشى كافة حد ود المنشور( 2.6) 
سوى الحد 4 » وتمثل أثرعملية قياس نتيجتها يا بالشكل 

بو هد بك < لها |رطا > 3 د نا (2.17) 
لتيجتها 5 احة 


ويعتي هذ1 أن آثرالعطلية هو اسفاظ تابع حالة الجملة قبل القياس # على التابسع 
ع 


ع أهم نتاعج هذه المسلمة انه لا يمكن قياس جميع الملحوظات الفيزيائية مثفا 
( في الوقت نفسه ) ٠‏ بالحقيقة واذا كان يم و 8 
ماءوكانت الا شعة والقيم الخاصة الخاصة ل 8 معطا 


وقيمه الخاصة على الترتيب 1 يه م و مره واذا كانت حالة الجملة قب لالقياس المتواقت 
ل مم و 8 ممثلة بالتابع سٍ » واذ! فرضنا ان حصيلة هذا القياس المتواقت هملسي 

5 5 سيم عي ١‏ 
جا وامعر" ) حيت واو عر قيمتي م و 8 على الترتيب كنتيجة لعملية القياس,م 
وجد نا ان اثر عملية قياس يم على الجملة يتمثل بالعلاقة (2.15) وان اثر ععليسة 


قياس © يتمثل بالعلاقة 


)2.15( 


وتدل ( 2.8 ) و ( و,. 2)علىانهن! القياس المتواقت غير ممكن مالم يكن تابسع 
الحالة ا الذى تنتقل اليه الجملة بعملية قياس مم وهوتابعخاصل مم2 هو 
نفسه تابع الحالة © الذى تنتقل اليه الجملة بعملية قياس 8 ٠‏ وهو تايع خياص 
ل 8. بعبارة ثانية يجب ان يكون للملحوظين م و 8 اللذين نريد قياسبسا 
معا المجموعة نفسها من التوابع الخاصة , أي [إبها] 2 [إ8غ . ونحن نعلم 
أن القدرظ الا غير سحقق انا وفقط اذا كان الملحوظان م و © متالفين ( أى كان 
الموءثران الشنثلان لهما تبديليين 81-6 ,8] ) 


يمكن القول انان ؛ ان الشرط اللازم الكافي لكي يمكن اجراء قياسآنسي على جملسة 
ما »لملحوظين اواكثر » هوان تكون الموءثرات المقابلة تبد يلية . يمكن مثلا قياس 
1 و 6 معا او ا و بط معا ءولكن لايمكن قياس لا و 7 معاا . 


من أجل جملة ما توجد د وما مجموعة عظمى من الملحوظات المتآلفة المتعلقة 
بهاءهذ! ويمكئنا ان نجرى على أية جملة مجموعة مدد وداة من القياسات المتواقتة. 
ان يمكن مثلا اجراء قياس متواقت لا حد اثيات جسيم او لمركبات د فعه » ولذلك فان 
امع فياك يمسو زر اعمال السيين )عل معدو عطاس حك الالحوطاج اليدالقسيه 
الستقلة . يمكن ان نحصل على قيم د قيقة ( اوقاطعة) للاحد اثيات وللطاقة الكامئنة 
الا ان الااقة الكامنة ليست مستقلة ابيا عن الا حد اثيات فهي تابع فيبماء 


تآلفة مستقلة ولذ لك تكون الملحوظات التي 


١١ه‎ 


تقبل القياس الأ ني معها , أى تأخذ قيماً قاطعة , توابع في هذه المركيات ( مشل 
الطاقة الحركية ) . يطلق اسم مجموعة تامة من الملحوظات الغيزيائية على مجموعة عامى 
من الملسحوظات الفيزياعية المتآلفة والمستقلة تابعيا عن بعضها »ويسمى القياس 
الفعلي لهذه المجبوعة التامة ” قياسا اعظميا للجملة” وهو يوءدى الى معرفة القهيم 
الخاصة لهذه الملحوظات في عمليات قياسات متواقتة لها جميعا , ونتائج القياسات 
المتواقتة لهذه الملحوظات المتالفية تكون قاطعة ولا تقبل الشك . يزود نا قياس اعظسي 
باكبر قدر من المعلومات يمكثنا ان نعرفها عن الجملة النكمدمة . 

تتهياً الجملة:عقب قياس اعظمي يجرى عليه اء في حالة خاصة مشتركة لمحلوظات 
مجموعة تامة كافة » وتدعى هذه الحالة حالة خالصة . 


سوف نرى فيما بغد ان المجموعة [ 1 آ, 8 حيث إ أموئثر الطاقة 
وخا مربع العزم الحركي و ونأ مركبة العزم الحركي للجسيم على 04 هي ( باهمال 
القياس الاعظمي لذ رة اليد روجين هي ا ,.مةرمع) تهيأتالذرة 
عقب القياس مباشرة في حالة معينة بالثلاثية (يبط ه مة وم6)ءقد تتساوى عدة 
تتساوى ثلائيتان من النوعالسابق الا انذ! كانتا تصفان الحالة نفسها للجملة .اماطريقة 
تعيين الصيفة الرياضية لتابع الحالة كتابع من فراغ التوايع الموجية فتتم بحل المعاد لات 
الخامصة 


سعط مة د امب ] (2.26) 


وسنرى ان لتابع حالة الجملة بعد القياس الاعظ.مي الشكل 


8 5 
(ه)ى© 80 00 وكا 7< صرعمم (/2:2) 


حعيقة وو2 ديم 8 دان © هي توابع معينة في سم و 8 و هم على الترتيب ٠‏ 


ان! اجرينا قياسا لبعض الملحوظات في تجنوفة غامة فا الجلة تحبياً في خالة 
معينة جزثئيا. وتسمى حالة مختلطة . وفي الخالة المختلطة لا تزال ثمة معلومات مجهولة 
عن الجملة وهي قيم الملحوظات المتبقية كما ان تابع الحالة يكون غير معين تماسسسا! ٠‏ 
25 مثلا قياس العزم الحركي *]/ ومركيته ] الى تحضير الجملة في حالة توصف 
بتابع من الشكل ٠‏ . 


ره)ار 8 (9)يي م8 - 00 (2.22) 


برم8 د 2 تابعان معينان في 8 و «م على الترتيب ولكن © 
5 5 1 2 م 

تابع مجهول تماما . يتعين التابعان بيه د 3 بقيمتي لأ وءسا النااتجتين 

ولكن قيمة الطاقة لا تزال مجهولة وكذ لك ايضا شكل التابع رم )© 5 


ته ل الملاحظات الاخيرة على»أننا كنا قد بسطنا الى حد كبير طريقة تحضيسر 
الجملة في حالة معلومة لا نّنا ركزنا اهتمامنا على ملحوظ فيزيائي واحد واهملنا 
الملحوظات الاخرى . ولقد اصبحنا نعلم الآن ان التعيين الكامل لحالة جملة في 
لحظة ما » يتطلب قياس القيم الخاصة لجميع الملحوظات الموةلغة لمجموعة تامة. ومستى 
تم هذا القياس الاعظمي .فانا نستعمل الشعاع الخاص المشترك لهذه الملحوظسات 
المتالفة لتعيين حالة الجملة . وهذا الشعاع الخاص المثترك هو الشعاع المقصود من 
قبل والذدى ينتقل اليه تابع الحالة بفعل القياس الاعظمي للجملة » ولذلك فهو تاببع 
الحالة الجد يد . يمكن ان ندل على شعاع الحالة الخاص الناتج بواسطة القيم 
الخاصة التي تم الحصول عليها في القياس الاعظمي.لنفرضمثلا أن [ي4.:-.,:4:,8] 
مجموعة تامة من الملحوظات متعلقة بجملة ما وان القيم الخاصة للملحوظ م هي 
1 وه لوو رين أ ولتكرش أن القي الخامة الناجعة للحيطات المجعوعسه 
التامة في عملية قياس اعظمي للجملة مي [ بوم 0-7 076 سه نرمز لتابع 
حالة الجملة بالرمز 


2 ل 15 ر2.:23) 
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ويكون لد ينا 
له - ب رم 
لمع عه ا ج84 
5 2 : ره :2 
لها مله ع مايرم 


ا يي كيية 00# ع" لوي (2.25) 


وكذ لك يمكن نشر تابع حالة كيفي © للجطة بدلالة توابع الحالات الخاصة لمجموعة 
الملحوظات التامة 
ا 026 إن (2.26) 


رك مده 


حي نفد النتمو السايق على جنيع اقيم السكية للاان له ل بو راو ود لد 


التمثيل المصغو في ودر فح العا لمجو 1 تامة : 

يمكن ترتيب الاشعة الخاصة لمجموعة الملحوظات التامة 1م,4م 42,0-٠‏ :4 ] 
بالطريقة التى نختارها » واذ! اقتصرنا من أجل التبسيط على مجموعة تامة موئلفة من 
ثلاثة ملحوظات [ وار سا١‏ /ا ]1 وفرضنا مثلا ان الادلة تأخذ القيم التالية : 


ا 0 دمع 4 
اسع رما وة رامع #4 ديع (2.22) 
5 


رذ .-. ,22 راطاومع 201 


0-7 


سٍ 


ه16 
مويك برك روك !ا ( 2.2) 
ان 9 ا اي ان او ودف اي 00 
وباتبا ع هذ | الترتيب يمثل تابع حالة كيفي بو بعمود غير منته من الاسفلءوبث كا 
خاص يمثل ,م9 بعمود ينقسم الى اعمد ة جزقية تنقسم بد ورها الى خانات تحتوي 
على عدد من العناصر » وجميع عناصر هذا العمود معد ومة سوى عنصر وحيد يساوى 


الواحد » ونوضح هذا بمثال . يمثل |_ يلا بالعمود التالي : 


أهة © ه 


1 


أه ههه هه]| 


) 2 


مه هراأاو[ه 


وتمثل ملحوظات المجموعة التامة بمصفوفات قطرية عناصر قطرها هي القيم الخذاصة 
المقابلة»ومثلا تكون المضفوفة الممثلة ل فإ 


[8] (ه2:2) 


والمصفوفة العثلة ل. 1 هي 


والمصفوفة الممثلة ل وا هي 


| 
المسلمة الخامسة . 


اذا كان تابعالدالة للجملة في لحظة القياساحد التوابع الخاصة .© للملحوظ 
الفيزيائي م الذي يقاس » فان نتيجة القياسهي حتما القيمة الخاصة المقابلة م3 ٠‏ 

تو“دي هذه المسلمة وسابقتها الى النتيجةواذ! اعد نا تجربة قياس ملحوظ منا 
حالاءفاننا ستنحصل على القيمة نفسها التي حصلنا عليها في التجربة السابقة » طالما 
ان التجربة الا ولى تحضر الجملة في ساس 1 مقابل للقيمة الخاصة الناتجة في 
التجربة » وحسب المسلمة الراهنة يعطي القياس الا خر القيمة السابقة نفسهاء وذدلك 
لان الجملة اصبحت في اله ويك بتابع خاصل م وهو التابع الذى حد د ته التجربة 
السابقة . فاه 


من الواضح ان هذه المسلمة ضرورية لكي يكون لعملية القياس معنى .تدل هذه 


1 


المسلمة ان النتائج المحتمة لعملية قياس لملحوظ فيزياعي يتعلق بجملة :تحدث فقط 


لما تكون الجملة محضرة في حالة تتصف بأنها تابع حالة خاص للملحوظ الذى نقيسه. ٠.‏ 


بناء على هذ! ترى أنه برغم إن عملية القياسلا تقود بشكل عام الى قيمة حتمية 
0 الا ان ثمة صف من عمليات القياس تكون فيها نتيجة قياس 
ملحوظ فيزياعي موءكد ة ونعلمها سلفا وهي تلك التي تقيس قيمة ملحوظ ما عند ما 
تكون الجملة في حالة خاصة له . 


تسمى الحالات التي يقود فيها قياس الطاقة الى قيمة دتمية حالات مستقرة. 
تارمالا جه السنضرة لجملة هي الحالات التي تكون التوابع الموجية التي تصفها توابسع 


السام السادسة : القيمة المتوقعة لملحوظ.فيزياعي 


مكنا كو ذا لجان بتجدة فايرا نكن التزايخ العامة للتلحوظ الم روس 
1 , فان نتيجة القياسلايمكن التنبو* بها ,ولاتقود بالضرورة الى قيمة معينة. 
بالحفيعة يكننان تنتج اية قيمة للملحوظ لكن باحتعالات مختلفة . تفيد السلمة 
الراهنة ان ؛ القيمة المتوقعة ( الوسطى ) لنتيجة قياس ملحوظ. 8 لما تكون الجملة 


في الحالة با هي : 
080 > - جه (2.32) 
وان! كان ب غير مستنظم فيجب قسمة الطرف الثاني على مربع نظيم © : 


ست 000 
سرس * م ر»2.2 ) 


من الواضح ان القيمة المتوقعة 0000-8 00000 
وبتابع الحالة © / وهي تختلف عموما عن القيم الخاصة ي8- للملحوظ م . لكمن 


اذا حدثان كان تابع الحالة للجملة احد التوابع الخاصة ‏ # للطلحوظ مم»فان 
القيمة المتوقعة تساوى حتما القيمة الخاصة المقابلة بل( 


3 > < يداك > ه <184)) > د <> (2.35) 
لها 


وهسسسي نتيجة تتفق والمسلمة انخاسة . فانا كانت الجملة فى الحالة الخاصة 
ب#»فان نتائج التجارب المتكررة في قياس م هي دائما القيمة الخاصةر< ومتوسطها 
يساويها وضوحا . 


توئلف هذه المسلمة حلقة الوصل بين النظرية والتجربة . اما من ناحيمة 
تجريبية فيمكن الحصول على القيمة المتوقعة لملحوظ ما متعلق بجملة فيزيائية سساء. 
باجراء عدد كبير من القياسات على الجملة بعد تحضيرها كل مرة في الحالة لا نفسما» 
اويمكن البدء بعدد كبير من العمل المتطابقة ( نسخ متطابقة عن بعضها بعضا) 
وتحضير كل منها في الحالة © نفسها ثم اجراء القياس على كل منها . واخيرا اخذ 
العيية ألوتطن لايع "الساطلة .بسي الن :ابه العطررة سؤيعة لق كن متم 
القيمة الوسطى ذات المنشأً التجريبي مساوية للقيمة المتوقعة نظريا بالعلاقة (:2.3). 


امامنا الأن السوءال التالي : لنفرضان جملة فى حالة معروفة 2 . ما هو 


الملحوظ م ؟ 


ذّ 


للاجابة عن هذا السوعءال ؛ ننشر تابع الحالة إ بدلالة التوابع الخاص 


للملحوظ 8 

5 5 
ما جح ]| > 22 ح- طامه 72 د ب (2.76) 
ثم نعوض في ( 2.2373 ) للحصول على القيمة المتوقعة 


3 
2 14ام نث >- »> 0000 2.308) 


2| 

5 م 

جاقايك >وكية 1ع 
اين 
86 م 

| >6 2 د 
ف 5 1 ليآليد 
عد 8 

م 2 و66 2 *- 

اليا 


ن النظر في العيفة ) 222) قر ان أمامنا عليه ان ل 
0 م تقود الى احدى النتائج لاو و2 او ...ءفاذ! رمزنا لاحتمال 
الحصول على هذه النتائج بالرموز (,)2 و (.<)م و ,.. كانت القيمة المتوقتعصة 
ل م بحسب حساب الاجتمال ( القيمة المتوقعة لمتحول 0 


ىا اء 
(م6م ,212 ع <48> (2.28) 
5 اانا : 


بمقارنة هذه الصيفة مع سابقتها نجد ان ن احتمال الحصول على القيمة م( للملحوظ 
4 عندما يكون تابع حالة الجملة” 35 يعطى بالعلاقة ٠‏ 

*احساك >]ه ؟أارعا- ( مارآ 
أى بمريع القيمة المطلقة لمركية نه عل 2 
( 1526). 


2) 


٠‏ يعود هذ! التقسير الى ماكس بورن 


بحسب السلمة الرابعة نحصل على القيمة الخاصة م2 لملحوظ 8 اذا انتقلت 


الجملة اثر عملية القياس من الحالة المعينة ب لأا الى الحالة الخاصة المعينة 


نوا سساد ١‏ الى هة! تكوى اتعال” المحشرل طن الكينة العامة 3 لتالسسوط ا 
م/م عند ما تكون 'حالة الجملة معينة بالتابيع #: وهؤ [(بي<)ريأ مشاويا الى أحت 
انتقال الجملة من الحالة ©# الى الحالة الخاصة. ' با 


2 


ا 
أى الى رب9 جه )8 ع وبناء 


(15 * 


على هذا نكتب : 


“رس اا »| - (ردارة د زراجدم)م 2.400 


وتدل هذه العلاقة على أنه اذا كانت الجطة قبل القياس في الحالة ,بها فان اجتمال 
الخصول على ,0 موء كد ؛ اما ان! كانت الجملة قبل القياس في حالة خا ١‏ 
4 ي بلكلا كان احتماك الحصول على ل معدوم . 


كيلا يبقى مأخذ على التفسير الا حتمالي للامثال 2 رس | لها >]) يج بس أن 
نتأكد من ان مجموع احتمالات الحصول على أى من القيم الخاصة الممكتة يساوى الواحد) 
ولذ لك نريد ان يكون “احم 1 >21 -1. لكن هذا الطلب سهل التحقيسسق اذا 
اتفقنا على تمثيل جميع حالات الجملة بتوابع مستنظمة : 


بك <لا ابر >كية ادب ار >2 > - <ن|0» - أ (2.41) 
0 
جلك | لبا> حا ]بلك > > م 
د : 
بك ذحما امي > ارك > ب : 


* جب بيب > | 2 


تمرين : برهن ان عند ما يكون بها غير مستنظم فان احتمال الحصول على ,لذ هو 
2 1 ْ 
“برس إر/ احس رين > | > حار 2 


السلت 'الطايفة 2 ارون لاع الوك 


لقد رأينا فوالمسلمات السابقة كيف نبني الموءقرات الممثلة لملحوخلسات 
قيزيائية وكيف تمثل حالة جملة » وكيفه نجد القيم الخاصة لملحوظ فيزيائي وقيسته 


١ ا‎ 


المتوقعة عند ما تكون الجملة في حالة معينة . لنفرض أنه في لحظة 6 كان شعاع 
الحالة لجملة فيزياقية زور )ع د رغرمع # وكانت خواصها! الفيزياقية ممثلة بالمجموعة 
التامة من الملحوظات يم مش )..ج. يمكن الأن ان نحصل على القيم المتوقعة لكل 
من هذه الملحوظات من العلاقة 

< انك >2 جم > (2.43) 
والملحوظات ,© في لحظة لاحقة ه< 8 2 ؟ 


في الميكانيك الكلاسيكي يعطنئى التطور الزمني ل ع بمجادلة حركته 


ع 


م6 عل 
00 (2:44) 


واذ! كان س لا يتبع الزمن صراحة:زال الحد الثاني في الطرف الايمن . لكن كيف 
يوصف تغير في ميكا نيك الكم 9 

في ميكانيك الكم يمكن ان نلجاً الى احدى الصورتين التاليتين في .وصف جملة 
كوا نتية مع الزمن 
صورة شرود نجر : 

نسلم بأن الملحوظات الفيزيائية التي لاتتعلق بالزمن صراحة تمثل بمو'شرات 


هرميتية مستقلة عن الزمن ؛ على حين تمثل الحالة بتابع موجي # يتعلق بالزسمن 

ويتغير تابع الحسالة (+را )م تبعا للزمن بحسب المعادلة : 
م - 09د سل 

ارم ا 5 (2.65) 


صورة هايزنبرغ : 


نسلم بأن الملحوظات الفيزيائية وان كانت لا تتبع الزمن صراحة تمثل يموءشرات 


١ 


الفيزياعية ع فيعطى بمعاد لة هايزنبرغ في الحركة 


م._ 


ِ 82 1 
1 ع 2 غك ١‏ 


5 ع 5 (2.42) 


و ا للد. 3 2.45 


وهي مطابقة في شكلها .لمعاد لات هاميلتون في النيكا نيف الكالدبسيتي : 


ن الصورتين متكافكتان بمعنى انهما تقود ان فيزيائيا الى الخواص نفسها 


للجملة © ومن ناحية رياضية يعاني تكافيء الصورتين ١‏ نْ : 


-١ 


2 


لكل ملحوظ القيم الخاصة نفسها في الصورتين . 
القيم المتوقعة لاي فلحوظ من أجل كل حالة للجملة هي نفسها في الصورتين ٠.‏ 


+ كل معاد لة محققة في احدى الصورتين يناظرها بعاد لة وحيدة محققة في 


الصورة الاخرى ٠.‏ 


تدل المعادالة( ج؛# .2 ) على أنه اذا كان ' جم .سدقلا صراحة عن 


الزمن فانه يكون ثابتا للحركة.اذ! كان مباك لامع موءثشر هاميلتون م معدوسا 
بعبارة ثانية تبقى قيمة م المقيسة في لحظة ما ثابتة بمرور الزمن . 


5.جملة عدداة جسيمات 


لاقن لجن أو لقان عسيين اباد لان اتاد رفيا بسنا + كن ليسي 
كبهذه يكون موئثر هاميلتون 


م 


)ايا و سق )اج ا م 5 
7 إلا 0 )كا +2 20 3 ا 


يحوى | المشتقات الجزعية لاحد اثيات الجسيم الا ول ويحوى ,9 المشتقسات 
الجزئية للاحد اثيات الجسيم الثاني . يتألف هاميلتون في الجملة من ( خ )الطاقة 
الحركية للجسيمين ٠‏ (:ل. ) الطاقتين الكامئتين (|م6) ٠‏ و(11 )لا الناتجتين 

من تفاعل كلا الجسيمين والحقل الخا رجي ؛ ( ع ) طاقة تفاعل المجيدين وبعاضيم ما 


بعضا ( كا , ا ) ,لا 
تتعدين حالة الجملة بتابع يتعلق باحد اثيات الجسيمين معا 
2 ,)أ ر3.2) 


وتعمم الأن جبيع القاذعات والمفا هيم التي تم الحديث عنها : في السلمات السابقفة 
الى هذه الجملة ,» فتعطى معاد لة شرود تجركالمعتاد ب 


(شرطء 41 سد 8غ - > (+بط, )مام (3:3) 
ويأخذ الجداء الد اخلي لتابعين في احداثيات الجسيمين معا #إ و ما الشكل 
ع4 كه ما ”ب |[ ع جم إن > 55 

وتسير المحاكمات كافة كما كانت عليه من أجل جسيم و حيد ش 


يجب ان نلاحظ هنا ان تعيين حالة الجملة لا يُعين بالضرورة حالة كل جسيسم 
فيها .اذ ان وجود.عد التفاعل المتبادل يجعل حالة الجسيم الا ول تتأثر بحالة 


١ 


الجسيم الثاني ولا يمكن وصفها اطلاقا بتابع يتعلق باحد اثيات الجسيم الاول فقط ( فلو 
حدث ذلك لكان التفاعل بين الجسيم معد وما ) . وتنبطق افادة مماثلة على الجسيم 
الثاني ٠‏ نستنتج اذن انه يمكتنا في هذه الحالة الحد يث عن التابع الموجي ا 2 
ككل وليسابدا عن التابعين الموجيين لجزأيبا . 


لو فرضنسا الآن ان حالة الجملة معينة بصورة ة تتعين وفقها حالة كل جزء منببسا 
تماما ؛ فعند ئذ يمكن القول ان الكثافة الاحتمالية لاحد اثيات الجسيم الا ول مستقلة 
عن الكثافة.الا حتمالية لاحد اثيات اللجسيم الثاني » ويوءدى هذا الى أن الكثافة 
الاحتمالية للجمذة ككل تساوى جد ا* تابعي كثافة الا حتمال لجرأيها 1 
0 5 ا 5 : 
1 )يط | الطك) اع 6,1 )طم | (3:6) 
وتد ل د عدي ل بكرا السبونياللايي ا مدر لجملة على صورة جد اء 
الل كفي ل تك 7 فقن (2.2) 
في هذه الخالة يكو التفاعل بين الجزأين معني ونا فر[ مكاج 37 » ويكتب من 
ثم مو“شر هاميلتون للجملة ببالشكل التالي : : 
1 + > م رة.) 


حيث يرمز 07 ول على" رضن الى موشري هاميلتون للجزء الاول والثاني منفردا» 
من الواضح ١‏ نْ | ووم يتالفا لي بسار بم حامق 1 


0- 217 زو.2) 


د ار ا تركة عيبت ين الموءثرين من الشكل 


.د ر2 راع سرزرم) عرد ثم لتمكاو 2 16 اك ا 037.16 


11548 


حيث يكون 


ماوع ب شظا نا © ولارع ل 2.1 


الل 


كم 
لل 


إل 


م 2-7 2 دم 8 1 2 جب 7 وآ ْ 1 يم 


ارما سما لسط جما لامك كير 11 ور 


بوك العا لخت الشاكة بن عدي كل أن قيم ادلم مستقلة تعاما عن 
بععضنها .ويدل الكل ( 2.2 ) للتابع الموجي على أن القيمة المتوقعةلاية 
كمية تتعلق بالجسيم 1 مستقلة عن حالة الجسيم 2 ؛ والعكسبالعكس . فاذا كان 
م ملحوظا فيزياعيا متعلقا بالجسيم 1 » كانت القيمة المتوقعة ل ,لم عندما تككون 
الجملة في حالة كيفية ب ٠‏ ا 

< يب 4 يك )ا > > <ثارل |4 > حىيت”80 »> (هقع 


من أجل نموذج كهذه الجملة نجد امامنا اختيارين » فاما ان نعتبر الجملنة 
جملة جسيمين مستقلين » واما ان نعتبرها ملم متعليتين تتألف كل منما من جسيم 
واد : 
نلفت الانتباه هنا الى ان الجداء الداخلي لتايمي حالة للجملة ريع , 2)1) 
و رم ,)4 بأخذ بسببالعلاقة ( 2.2 ) الشكل 
).© رك) © | )يلا( للا> - <©ام>» رعا.2) 
جيه انما »> <> - ش 


حسيما 2 


سوف تجيد الآن على السوءال التالى : اذا نظرنا الى جملة جسيميمن 
بالجسيم الول فانه يمثل بدلالة [ ي»ه ؟ بمصفوفة عناصرها 


حي ردان" > تين» (2.12] 
واذا نظرنا الى سن على أنه ملحوظ. يتعلق بالجملة ككل مثلناه بدلالة الجملة الكاملة. 
[بى ربكا ؟ بمصفوفة عناصرها | 1 0 
< مع" تان > - معنة ١.‏ (215) 
كذلك اذا كان و0 ملحوظا يتعلق بالجسيم الثاني فانه يمثل بمددفوفة عناصرها 
<8 151نم > > ور 


واذ! نظرنا اليه على أنه ملحوظ يخص الجمة كلها مثلناه بمصفوفة عناصرها 


)2:15( . 


لد رط ش ممق 
السو“ال المطروح هو : ما علاقة المصفوفتين 
[ معن ]د ل عازن ط] ٠.5‏ 


فتين [يرن 3] و [ورط] بالمصفوفتهين 


5 هذا السوء!لنبسط المسألة الى ابعد جد ممكن ( التعميم ليس 
صعيا) فنفرض ان و ل , بله + هي جملة كاملة من الاشعة تتعلق بالجسيم الا ول .كآن 
تكون مثلا الا ا ا 7 يوألف بمفرد ه مجموعة كاملة طمن 


)2:21( 


الاشعة الخاصة لملحوظ فيزياغي 58 يو“لف بعفرد: ه 0-0 8 
تتعلق بالجسيم الثاني »حيث نفترض مثلا ان 


د كيو م مي (5.22) 


5 حيث أنه يمكن ان ننشر تابع حالة كيفية للجسيم الاول ( الثاني ) بدلالة الجملة 
الكاملة 1 , ,ممع ( 2 8 ', ,18 46 اذان يمثل تابع حالة كيفية للجسيم الاول (الثاني ) 
بعمود (1.)21ما الملحوظات الفيزيائية المتعلقة بالجسيم الاول ( الثاني ) فتشسل 
بدلالة الجملة الكاملة [ي» ا 1و 18 بمصفوفة 000 . وسن (2.12) 

و (2.4) نجد أن المصفوفة الممثلة ل © ( 2©) معاتبرا كملحوظ يتعلق بالجسيم 
الأول( القاني )هي + 


)0.22( 


لنعد فننظر الى الجملة الآن كشي * متكامل يوءلف الجسيمان جزأيها . تتعين 
الال ا وال العا لايع لني لاحك مه 


- 
و6 له ع ربكا - 2-1 ص99 د 57-1 
(2.2) 
> 


7 دم ملك كوو - ١--ية5‏ ىاه 9 
وتمثل حالة كيفية | جننتك لابه الكل الكالة وى 4 ] بعمود ذى اربع مركيات ويعشل 
ملحوظ. فيزياعي يتعلق بالجملة بمصفوفة ( > «© ٠)‏ 


0) 989 


اذا نظرنا الى الملحوظ. 5 المتعلق بالجسيم يم الاول على أنه ملحوظ يقخسيص 
كل الجملة كانت المصفوفة الممثلة له بحسب (15.*) و جها.2) 


< يقي 1ك انك" > د حي اكان» > وين 3 رك 2- 7) 
5 عدة > <ي618 > <ع| 0 اع» > - 


وتكون المصفوفة الممثلة فل 02 على اعتبار انه ملحوظ يخص الجملة الكاملة 


< قم يلاتك ارق" > * <ر انها نم4 > > بررط 2) 
وو 6 5 له - 
وذ لك بالا ستفادة من (ه2.2) و (ه٠.27) ٠‏ وهكذ ا يكون 
,بيك رانك | منرااة ا 
4 2 8 أوربمة لرورة 
ال لي عا لاس اميه | > [ميزنةع) حعفق 
622 رمم 212 : 


اتيك نابوك اابريكة 
0 97 
فييك اجريرة زمريية اابقة 
يعين الد ليلان #رن الحجرة ي:8 
6 موضعه فى تلك الحجرة . تبين المعادلةان كل حجرة يرن مصفوفة قطارية 
تساوى جميع عناصر قطرها عئنكة . اى أن 


التي نجد فيها العنصر معنرنك » ويعين! لد ليلا : 


[ معزن4] (2.ق 


١7 


بطريقة مشابيهة لحد ان : 


للددء | > [مهزءط ] (3.29) 


تظهر المعادلة (226) أن 0- هنظ اذاكان يمس) وان المصفوفتينالجرثيتي: 
( الحجرتين ) إرة و ره تطابقان المصنوفة 8 > [موطع التي تتشل يه 
كملحوظ متعلق بالجسيم انثاني. . وهكذ! نجد ش 


0 أ ط برط 
ا 
ورط لبط 00 مينط] (ه5.3) 


1١ 


0-5 مبد أ هايزنبرغ في الشك : 


انا كان 1 و 2 ملحوظين غير متالفيسن فلا يمكن قياسهما معا كما تنعلم 

بمغئى أنه لايمكن الحصول على قيمتين موتكد تين كنتيجة لتجربة القياس المتواقت لهسا 
لكن باكانا أن سال الكال العاني . النفوض انذتوعة نا بالعراتن أن عية لمعيو 
م هى القيمة الخاصة :» , نما هوآنقذ احتمال أن 9 في تجربة قياس للملحوظ 
8 القيمة الخاصة يق ٠‏ اذا كانت التوابع الخاصةال مم هي وك كان الصتضول لين 
القيمة .»ه للملحوظ م يعني أن الجملة قد كان الحالة :م4 .اذا رمزتنا 
الى التابع الخاص المقابل للقيمة الخاصة ي#/ للملحوظ 8 بالرمز 1 »يكون الاحتصسال 
المطسلوب 


'!<+ارة>|اء 3 4.0 


وبالطيعع صل على نتنءق القينة 31 فمناة 8 اول وم يدها 


ماد امت نتيجة القياس لملحوظين فير متالفين تحصل باحتمال نقط ( أى قيمة 
الاول » واحتمال أن قيمة الثاني تساوى م هي المعطاة سايقا اوالعكس) 
اذن فعندما تكون الجملة في تابع حالة ما فانه يمكن تحد يد قيمتي الملحوظين بارتياب 
او بشك له انتشار معين . بعبر عن هذ! الارتياب بالتشتت المتعلق بالملحوظ ( أو 
متوسطالا نحراف التربيعي ) ؛ وهو كما نذكر 


“جم > - حتم» ع <ح#(جم > -4) > -*(مه) - مق ءو/ا )06.2 


اذا كانت الجملة في حالة خاصة للملحوظ مم مقابلة للقيمة الخاصة ين فان 
2 


. م.م 2خ 
مع أل ذه ء 32> ا حرتقي “لولدم 


اذن من أجل كل حالة خاصة ل م لد ينا هع هه ٠.‏ وهى نتيجة متوقعاة لاسسمة 


١75 


عند ما تكون الجملة في خالة و فان نتيجة قياس هذ ! الملحوظ معروفة 
وموءكد ة سلفا ولا تقبل الشك . 
سنجد الآن علاقة بين انحرافي ملحوظين غير متآلفين . لنفرض أن | 
26 1 56ٌ0] (4.3) 
عليك ان 8 «هرميس. :+ لناينا انان في سال ةنا 


حب #زجم>-8)|طه» ع *(مه) 


) 
حبس "رح<8 > -8)]ب »> - *رهه) ) 


لكن 285 هق 82834 تيان لان و 8 "كدان انان 


١‏ لبا(جد > - )| (<3 >-8)> - *(وه) 


2 (4.5) 
حم (<8 >-8)إم<8 >-8)> - *(8ه) 
.8 : 
#ا(<8>-8) - يه , لا(زم>-4)- #. (6.6) 
قفيد بن[ 4ع أن 00007 
الكلاء 8ه , إإافاء 48 . (+: ه) 
وبحسب شوارتز يكون 
احم4] فيز < المفاا لاقلا - (6-9). 
ومن شم 
احم ف > مط)] < الها زة ا 
| ليها ؟ >- جيه و »ع ط] - 
احفات>- جهاة>اط < ليها 8 ]ا ج 2 (35.كا 


١ ه”‎ 


والان تجد بعد التعويض بقيم 9 و يه في العلاقة السابقة والا ستفادة من الخاصة 
الم_رميتية ل <3>-م و <8>-ة8 ان 
[(9(<م>-مع اب جرع - ع ) > -جن ر<8 >- 8) إس رجحم -م )> | ظٍِ 8 قنهد 


|<(#1088-824>|ط!- 


]|<م 6ام| 4 


|<ة>|ط< ظد.وم هس .ب 


اذا اخذنا مثلا ماع مم و م2 يق ء: حي أن ن #نء [طرظ] ٠‏ يكون 
/2 < مضه / 0 
تمرين : مادامت 20/4 :دلا // اذن يمكن تمشيل الطاقة ع بالموكثر 2625/34 . 
برهن على أن 
مخ < امعد (12.ه) 
تمرية 00 17 في الاحداثيات القطبية بالموءثر م</43:- . برهن على أن 
. 2/2 < هه. وسأءة ز4١1.»)‏ 
برهن على أن القيم الخاصة للموكثر م ]) هي : ٠‏ 4.9و 234و 
تمرين : برهن على أ 
. او 2 وهاه 06405 
كيف تصبح هذه العلاقة عندما تكون الجملة في حالة بها ن التابع الخاص ل وآ 


الموافق للقيمة الخاصة 37 السية هذه العلاقة لما تكون الجملة في الحالة #ا؟ 


( فسرهذه النتيجة ) . 


١ 


5 موئثر هاميلتون ومعاد لة شرود نجر : 


لقد زود تنا المسلمة الثالثة في ميكانيك الكم بالطريقة العامة التي نبني وفقبيا 
الموءثر الكوانتي المقايل لملحوظ فيزياعي معطى . تبعا لهذه المسلمة نكتب اللا 
العبارة الكلاسيكية للملحوظ الغيزياعي كتابع في احد اثيات الجملة ود فوعها .ثم ننتقل 
من هتاه الاعد اثيات والبتموع الى 'الموعفرات الكؤاايتية المبفلة نبا 
عده/ 2غ د مام .عد شا عر جم عر إلكلة 


ولا يجاد الموءثر الكوانتى الممثل للملحوظ المعتبر نبد ل 7 وءل بالاحداثتيات 


والد فوع ونحرص ان يكون الموئثر الناتج هرميتيا . 
'تعتبر الطاقة من اهم الملحوظات المتعلقة بجملة ما . يُعبثرٌ عن الطاقة في 
الميكانيك الكلاسيكي بتابع ها ميلتون 
2 
12 زارء لاي ( طرق + يم) يلو 15 (2 )ع 
ويكون بالتالي الموءثر الممثل للطاقة في الميكانيك الكوانتي 
8 
ات 1 (1.3) 
يُسمن الموئثر الا حير موءثر هاميلتون وتعطى فيه عبارة اللابلاسيان في الاحدا ثيات 
الديكارتية بالعلاقة 


١ 77 


05 نا دي : 
0 شمر 5 عن 


أما في احداثيات معممة ) 1 7 9 4 ا فيأخذ اللايلاشيا : ن عبارة طويلة يمكنك 


عند ما يكون /ا مستقلا عن الزمن » تد عى المعادلة الخاصة لموءثر هاسيلتون 
قاع 2 لها (4ا سد 2 ) (1.5) 
معاد لة شرود : نجر المستقلة عن الزمن , 


اما معاد لة شبرود نجر التابعة للزمن في بحسب المسلمة السابعة 
0 0 ال 


28 الحالات المستقرة : 


عند ما تكون الطاقة الكامنة مستقلة عن الزين ٠‏ يمكن فصل معاد له شرو تجسير 

ااي ( 6م١٠١‏ )الى قسمين يتعلق احد هما بالا حد اثيات المكانية فقطء على 

حين يتعلق الأخر بالزمن فقط . من أجل تحقيق عملية الفصل نعبر عن التابع الموجسي 
(+, )»ا بالشكل : 

(غ)غ (عا )عن ع (عر )ما 2-0) 
بالتعويض في المعادلة ( ٠.4‏ ) والقسمة على كد لج 
0 من 0 ا 
4+ (2:2) 


يعني حل هذه المعادلة ايجاد 0 وتابع (خغ ) 4 حيث يسود ي 


١ 


تعوضهما في المعاد لة الى تحققها مطابقة . لكن الطرف الايسر يتعلق م 
بالاحد اشيات المكانية على حين يتعلق الطرف الا يمن بالزمن فقط. ؛ ويتغير كل مسن 
هذه المتحولا ت بصورة مستقلة عن بعضما الأخر . على هذ! يمكن ان تتحقق هذه 
المعادلة فقط اذا كان طرفها الاول بعد التعويض مستقلا عن الاحد اثيات المكانية 
وكان طرفها الثاني مستقلا عن الزمن . بعبارة ثانية يجبان يساوى الطرفان ثابتتا 


مشتركا 2 » ومنه نجد 


1 
ماع ع دن (لابه 06 (3:-2) 
00 1 دع - كيك ا (.2 ) 
يقبل القسم المتعلق بالزمن ( 2.4 )الحل 
+/ع6 ناديع رع)م )./) 
يسمى الجزء المكاني ( 2.3 ) معاد لة شرود نجر المستقلة.عن الزمن ٠‏ ويرمز ثابسبت 


الفصل فيها الى طاقة الجسيم » وذلك بحسب السلمة الثالثة. بالفعل وبمقارنة 
صيفةالتابع» (ج)# بموجةدي بروي 0 

و1862 د اين 0 
وهي التابع الموجي لجسيم. حر » ترى ان (خ) تم هو الجزء الزماني لهذه الموجة 
وان © ترمز الى طاقة الجسيم . 


8غ -ىم (6)عا - (غرع)» (>.2) 


يكون حلا لمغادالة شرود تجر التابُعة الزمن ٠‏ ويقضف :هذ الحل بضفة مهمة: اذ أنه 
بحساب القيمة المتوقعة للطاقة عند ما تكوؤن الجملة قى الخالة المعينة ب( ج.* ) في 


لحظةما م , ١ 50 ١‏ 
كلاعنس عي +ا قانع ] - وب بر *ب ] - <نا > 


جح4 نل ام يتن ]ات (2.9) 


غء ع اع د ]د عل ع ل جد ]0د (إلبر» (2:3) 
اى ان القيمة المتوقعة ل لم من أجل الحل الخاص ( 2.2 )هي تي . وكنا قد 
برهنا على هذه النتيجة في شكلها العام في المسلمة السادسة . يتصف الحل ( 2.2) 
ايضا بأن كثافة الاحتمال 1 1 1 


أنه]. 


3 5 خاعصه-ى | د إب | 58 

الزمن وتتبع الموضع فقط . من أجل هذه الاسباب يقال عن التوابع الموجية من الشكل 
8 

ا ء: 


يقابل الحالات المستقرة والى د رجة عالية من الدقة سويات الطاقة العدية تبحنا 
في الذرات والنوى . كنا قد رأينا في“الانيزيا» الكنسية + بوستوى :ايقا قي تطبيقاا تتا 
على معاد لة شرود نجرء ان شروط الا نتظام البسيطة التي تفرض على التابع الموجي 
تجم لالمعادلة( 2.7 ) قايلة للحل من اجل قيم منقطعة ل م . ويشابه هذا سألة 
الوتر المثبت من طرفيه حيث تصطفي الشروط الحدية تواترات طبيعية للوتر . في 
ميكانيك الكم تربط علاقة بلانك سم ع طاقة محد دة يكل تواتر طبيغي و 
الجسيمية »مما يدعم استناجنا بأن الوسيط 6 الذى يتعلق به التايع الموجي رع )بن 
للحالة المستقرة يمثل فعلا طاقة الحالة. ( ولا نحاول هنا الاستنادة من المسلسة 
الثانية التي توصلنا مباشرة الى النتيجة ) . نسمي قيم ج التي تقبل من اجلهاالمعادلة 
( 203 ) حلولا تحقق الشروط الحدية طيف معادلة شرود نجر او طيف الطاقة 
وقد يكون الطيف منقطعا | وسمتمرا أ ومو'لفامن جزءمنقطع وجز* آخرستمر . اذ! وجلات 
طاقة د نيا لجملة فائنا نسمى الحالة المستقرة الموافقة الحالة الارضية او الحالةالك نيا 


تسمى الحالات المنقطعة الاخرى الحالات المبيجة. 


١ 


نلفت الا نتباه الىانه ليسثمة في الذرة حالات منقطعة مهيجة دائمة الاإستقرار 

فلو حددث وجود ها لما كان ن للخطوط الطيفية للذرة من وجود . فهذه الخطوط تنشساً 
عن انتقال الذرة في سوية مبيجة الى سوية اب نى 'مصدرة في الوقت نفسه فوتونان! توأتر 

مناسب . لكن التقطة الاساسية هي ان هذه السويات المسهبيجة مست قرة الى د 
عالية من التقريب . فالد ور الذدى نقيسيه مدى استقرار سوية هو من اه 
في مدازيور وهو حوالي 15!-0) ثانية ,هذا بالمقارنة مععمر الحالة المبيجة الذي هو 
بحدود 18-5 ثانية. وعلى هذا فان 107 اهتزازة تحدث خلال حياة الحاالة 
الذرية النبيجة ,وهوعد د يقارن يعدن الداورات التي .قانتيها الأرض حول الشنسس 
خلال تاريخها والمساوى الى *03) درجة تقرييا . ْ 


375 . بعض خواص حلول معاد لة شرود نجر 


من الواضح انه اذ! كان هن حلا لمعادلة شرود نجر المستقلة عن الزمن مقاب ملا 
للقيمة الخاصة 2 فكذ لك يكون اخ ( © 46 ).. اما اذا كان به وجا حلين لهافان 
كه ليس حلا الا اذا قايل هذ! الحلان القيمة الخاصة تم نفسها . وعندما يوجد 
بم حلا مستقلا خطيا لمعاد لة شرود نجر يقابل كل منها القيمة الخاصة م نفسهباء 
نقول كالمعتاد ان ع متحللة من المرتبة مم . 


ذكرنا في المسلمة الاولىان توابع الحالة( سواء كانتاو لم تكن حلولا لمعادلة 
شرود نجر ) يجب أن تقبل الاستنظام اذأ ارد نا للتفسير الاحتمالي ان يكون صالحنا 
ولقد رأينا قبل قليل ان حلول معاد لة شرود نجر تتهين الى ثابت ضرب كيفي ( وهو 
اعسات ب زاب الغبانة 4ق + لكق قدي امنيا ركائة الاحصال يعت الندود 3د انبا 
الى الشكل المستنظم للتابع الموجي . ولقد ذكرنا ان الشكل الاخير يعين 4# الى 
ثابت ضرب طويلتهتساوى الواحد ( اى الى ابت ضربمن ن الشكل 9ع حيث 8 حقيقي ). 
ارخا دع مير حل وار ع عرز لجن ابد ابي اك ” 


بما ان 4 موآثر هرميتي لذلك تكون حلول سوا حرق بجر الودابد لع جامية 
تحجلعة نيا بوه نينا بون أ أن 
ك1 6ن ونا مك ل[ 
على فرض ان مص عي ا نا انا كانت خ- برح - برع فليس عن الصرورنان باسنا 
التابعا ن الموجيان ,4 و بيبا . لكن يمكن بحسب غرام -شميدت تشكيل تركييين 


4 يه 0 4 ن > كنا 
مث برا [ا مر“ - ,رونا ع ينا © , لص 6 


ونختار الثابت © حيث يصبح : )ها مستنظما . ويكون التابه.ان الجد يدان رملا و وبأنها 


من الواضح أن استنماد حلول معاد لة شرود نجر المستقلة عن الزمن يو“دي السسى 
تحقق الخاصة نفسها بالنسبة الى حلول 00000 للرننء ويم ل يطين 
سن التشيية ساشدرة ري مارجظلة ان ١‏ 


ىم 60/4 سبر6)ن 
بمو نالا أ[ 00 عه عل ايا م (3.3) 


نذكر ايضا أن معاد لة شرود نجر التابعة للزمن لامتغيرة تحتعملية عكس الزمسن 
نان" اعدنا المرافق انمعد ى :33 1:2 ) واسة اننا ند بن عل وجدانا 


ا 21 /(2- رع ب +غ- (2- رعا) أن ا( عع سه 2 عط 0 (2.4) 
ولهذه المعادلة الشكل ( 1١.6‏ ).نفسه. ينتج من هذا انه اذا كان (غ ر يخ # خلا 
للمعادلة( ٠١6‏ ) فان (- ر )ا هوحل لها ايضا ٠‏ ينتج من الافادة الاخييرة 
أنه اذا كان ( عن )ا حلا لمعادلة شوود نجر المست قلة عن الزمن فان زع )نن هو 
حل لبا ويقابل جا وأا قيمة الطاقة 8 نفسبا . يكن ايضا 0 
المرافق العقدى للمعادلة( .| ).اذا كانت ع غير متحلذة يكون بين و كن 


1267 


منطبقين بعد غض النظر عن ثابت ضرب عقدى كيفي ٠‏ ينتج من هذا ان التوابع الخاصة 
لمعادلة شرود نجر المستقلة عن الزمن والمقابلة لقيم خاصة غير متحللة يمكنان نختارها 
عاب تيقب ٠‏ ريعز را خانة وان وحددت طاقة دا لعطة مكو الحغرار ا الخايحة 
الدنيا حقيقيا . 


نذكرايضا يبصد د الشروط المفرضة على! لتابع الموجي ا نالمعنى الاحتماالي 


يقتضي ان يكون لها وحيد القيمة وذلك لكي يكون ل 2]/] قيمة معينة وحيدة في كل 


نقطاة 


من الفراغ ءاى لكي تشكل 5إلها| كثافة احتمالية بالمغنى الحق .:.هذا ولكي 


يمكن للموثر التفاضلي َم ان يؤثر في /ها يجبان يكونهذ! الاخير قابلا للاشتقاق 


٠ مرثئيسن‎ 


-- 


نلخص فيما يلي بعض الخواص الااساسية لحلول معاد لة شرود نجر : 

يقبل # الاشتقاق ولذلك فهو مستمر ووحيد القيمة . 

يقبل مشتق ف« الاشتقاق ولذ لك تكون البشيتقات الجزئية ل # مستمرة ايضا . 

يقبل # الاستنظام ويقتضي هذ اءبالاضا فة الى الخاصة ( ١‏ )»ان قيم بن منتبية 
حيثما كان ( نه محد ود ) وأن © يسعى الىالصفر لما تسعى ا الى اللانهاية. 
الحلول المقابلة لقيم خاصة مختلفة تكون متعامداة . 


تمرين : برهن انه اذا كان ( © ) لها يقبل الا ستنظام فان لا وث 9. يسعيان الو 
الصفر عند ما تسعى ل الى اللانهاية اسرع من 7/2 تس و 5142م على الترتيب . 


تعرين : برهن على تعامد حل ول معاد لة شرود نجر يطريقة مباشرة . 


برهان : ليكن ,با و يلا حلين خاصين يقابلان قيمتين خاصتين مختلفتين ,5 و 22ٌ. 
فيكون لد ينا : 


وبأخذ المرافق العقدى للمعادلة الاولى نجد 


2 


2 ل 
بم ,© ع بنا لاه بدا 7ت (2.) 
و2 
وماج 2 ع لا لإا سه وها 7 لظ - (3.6) 


1 


بت 4 ها 
كن 6 ع إلا + كا 2 - 


)3:( 


١ لك‎ 


0 د 
وبضرب( 2.2 )ب ,عاو( م36 )ب ب وطرح ( 2.46 )من( 2.2 ) نجد : 
عع جا عد جد 22 ا 
وما بم © - 22) ع [رنا 7 بد - عنما يها] ا (2.2) 
وبالمكاملة على الفراغ والا ستفاد ة من متطابقة غرين نجيد : 
0 


*« - تن 13 
>4 يه “نا ] (ك-يك) - ميا الم كن كيه ]ا بد 


حيث 5 كرة تحيط بكل الفراغ. من الواضح ان التكامل في الطرف الايسر مع دهم 
اذا كان ا مستنظما : وذلك لان الجداء لما 7 يلها ( وكذ لك نو أن ) يسعبى 
الى الغدفراسزء عن "6 عند ات ودع ود لك تسق ماعدة ردز الكابل الى الصفير 
اسرع من “نا عندما مه جا» . ينتج اذن ان : 

3 >4 يها يها ] ( ,ع2 يع ) 2.9 


وبما ان ك يي 8 ٠:‏ فعلاقة الاستعماد محققة . 


كنا قد رأينا ان موئثر هاميلتون 4 خطي ومن الواضح ان الموءثر التفاظلي 
2/< خطي ايضا , ينتج انان ان معاد لة شرود نجر التابعة للزمن خطية. اذا كان 
ويه و. . حلولا خاصة لمعادلة شرود نجرالتابعة للزمن مقابلة لقيم الطاقة 
6 ووج و .... فان كلتركيب خطي فيها هو حل لبهذه المعادلة ون لك بسب 
خطيتها . رأينا ان الحلول المستقرة تعطى بحلول خاصة من الشكل : 
6/4 ا- 


8 ) نما © ع (غرءع) ف (4) 
وعلى هذا يُعطى الحل العام لمعادلة شرود نجر التايعة للزمن بالعبارة : 
6- 
5 )برها 0 -6يء 2 د رعرع ) عها )6.2 


قد تتساوى عد ة قيم ىم في المجموع السابق ويحدث ذ لك عند ما يكون ثمة تحلل في 


ل[ 


الطاقة ,ناذا وجدت قيمة 2 للطاقة متحللة من المرتبة معءوجد " تابعا مستغلا خطيا. ‏ 
مم عو تقا ١‏ الطاقة هع 2 ه...ء» > 
ا ا ود مو 06 تقابل ديم 00-0 0 حدما بسي 
2 2523018 جميما القيمة الخاصة © ٠.‏ ينا 0 يَمَكِنَ 
ان نعتبر ».ودون فقدان طابع التعميم ءان التوابع التي تظهر في المجموع( 2.©ه ) 
مستعصسك 8 
يمكن تعيين الثوابت ع6 أل عرفنا تابع الحالة للجملةة فى لحظة ما 4 ولتكن مشلا 
"ع وخ . . فاذآ فرضندا 1 ن الجملة توصف في هذه اللحظة بتابع الحالة المعلوم: 


رع © 2 د زم لاعن ل لا 
لها 
كان لددينا 1 


0 7 8 د 
- بويت الله 4 يه يهنا إيت بل - 22ب يه[ ره.4) 


ويكون الا ا و ع معيئاأ تماما 
ايك خ- 
5 © رط )ينا [ جل ره رطا )© ر) م[ انة - رعرءع)# (6.5) 
نلخص مما سبق بقولنا : لايجاد الحل العام لمعادلة شرود نجر التابعة للزسن, 
نجد اولا الحلول الخاصة ,عا لمعادلته المستقلة عن الزمن ثم نجد الحلول الموافقة 
لمعادلته التابعة للزمن ون لك باستعمال ( |. )ء ؛ ويكون الحل العا م ممطلى 
بالمعادلة( ج4.2ن» . ذا علِمٍ التابع الموجي في لحظة ما (6ع+ بكلا تعرقيك 
الامثال © بالعلاقة ( ».ثب ) ويكون حل معاد لة شرود نجر الذى يحقق هنذا! 
الشرط الابتداغي هو( ع.ر ). 
تمرين : يفرض ان جملة كانت في اللحظة ها في حالة معينة بالتابع الموجسي 
(ا)ها - (2,ط) 4 ٠‏ اى انها كانت في الحالة الخاصة ,ا . ماذا يصبح 
تابع الحالة في لحظة لا حقة لغ ؟. 


١؟ه‎ 


تمرين : لتكن لد ينا جملة مو' لفة من جسيم في بثر كموني لا متناه في العمق .ولنف رض 
أن الجسيم كان في اللحظة ه-غ في الحالة | رمرم . ماهو حل معادلة 


.ك5 تطبيقء حر كة جسيم حر 
طاقته الكامنة ثابتة ./1-/7 » وتكون معاد لة شرود نجر من اجل بعد واحد 


, 
7 0 


- لراك 
انا وضعنا : 
12/ رءلا-ع )سه د ثم («دم , 
نجد بعد ملاحظة ان ع تمثل الطاقة الحركية للجسيم .م/م »العلاقة 1 
خ 8- ط . وتصبح معادلة شرود نجر( 2.0 ) بناء على ( 2.ع ) ش 
مع بن “م 35 باع (5.3) ١‏ 
وعي تطابق: بعاالة السعاكاني: «الاقواج السرعدرة «سيبه يعطى طاول لبود عفبة 
بالعلاقة 4 2-2 . وهكذا نجد ان طول موجة الجسيم . 
طاط د رؤلء٠)/‏ 7ه >< ره :؟) 
وهي طبعا طول موجة دي بروي المتعلقة بالجسيم. | 


تقبلالمعادلة( 5.ي ) الحلين الخاصين : 
/عد نامي 0 ا" فى 0( رع ىر 
ويوافق الا ول حسيما حرا د فعه ٍْ وطاقته مبد/ط + إلا داع يتحرك بالا تجاه 7 05 


على حين يوافقالثانى جسيما حرا له قياس الد فع نفسه والطاقة نفسها ويتحرك بالا تجاه 
موسا ء. 


1١1 


في جبهل تام عن موضعه »ذلك لا نه بحسب مبد أ:هايبزنبرغ يكون الشك في تعيين 
الددفع معد وما هطش ,مما' يقتضي ان الشك في تعيين الموضع غير منته ص -عده . 
يعدن ان نصل الى هذه النتيجةايضا من المعادلة( 2.58 ). فمن الواضح أن التابيع 
14 لا يقبل الاستنظام 
: ص د + 
ممع عدك 1 دك ف إل 4 
نيه تسيب لآ ديو هنا الحديودن قانة الاسفال ساعن الافمال الستسسيئق: 
وبملاحظة ان اء “ارما مستقلة عن الموضع » نستنتج ان احتمال وجود الجسيم عند 
نقطة ما مساولا حتمال وجوده عند اية نقطة اخرى ٠.‏ تنطبق ملاحظات مماثلة ان اما وجد 
الجسيم في الحالة _لا . 


يمكن ان نفهم موجه دى بروى ( 4.5 ) على انها ممثل لسيل من الجسيسات 
اذن كثافة تيار الجسيمات هد [ . 
بما ان © متحللة , اذن يكون : 


- 0000-5 
#اعدطادي والالعااى م نوانن (2.ى) 


حل للمعادلة( 3.ي ) يقابل ج ايضا . وهذ! الحل تركيب حركتين موجيتين 
تتم احد هما بالاتجاه عدج والاخرى بالا تجاه »د- . ويمكن ان نعتبره ممثلا لسيصسل 
من الجسيمات لكل متها الطاقة عع وكثافته الجسيمية “18/1 +2إم] يتحرك *8| 

منها بالا تجاه عدبه و 8|2]| منها بالاتجاه عد . ويكون عدب الجسيمات التي 


2 2 / 
1140-1811عة - 1 0 


وهو كثافة تيار ١‏ 9 لجسيمات ٠‏ 


تلاحظ هنا ان د فع الجسيم وطاقته يمكن ان يأخذنا أية قيمة ولا قيد عليبسا 


لا 


سوى ان الطاقة الكلية 6 يجب الا تقل عن .لا غلو فرضنا موءقتا خلاف ذلك 
لكان علينا استبدال *م-. بثثم في ( 2ج ) واستبدال صن باط في ( 2.2 ) 
وبذلك نجد أن 


#/ع«م حي _ 


2 00 


ردح 
6 > (5.3) 
ولكن هذ ين الحلين غير مسقبولين ولا يمثلان تايعين موجيين نظرا الى تباعد الا ولعند 


أما حلا معادلة شرود نجر التابعة للزمن فهما بحسب ( 5.6 ) و( 22نم ) 
موجتاد ي بروى 


ج#/ رعدط 0-666 اب )600ك) 


6»5. انحناظ الا حتمال وتد فق الجسيمات : 
اجات ين ساس ا و سل حا د از لا اك 1ت 


9 5 
أن ترتبط حركة الجسيم بتطور التابع الموجي مع الزمن 0 أى بحركة المعينة بمعادلة 
شرود نجر التابعة للزمن ٠.‏ ولحى يكون المقهوم الا حتمالي للتابع الموجي متشحع تت ب ]ا 
لداخليأ يلزم تحقق ما يلى الآ كان احتنا ل وجود الجسيم 
حو ب *س [ عام 061 
164 


في حجم © يتناقص في لحظة معينة فيجب ان يزداد الحعال وجوده ذارج هذ! الحجم 
بالمعدل نفسه في تلك اللحظة . ينتج انان انه لكي يخلو المفهوم الا حتمالي للتابسع 

الموجي من التناقض الد اخلي تحقق قانون انحفاظ الاحتمال ؛ ويتحقق هذا الاخير 

بحسب نظرية غوص التكاملية اذا امكن تعريف كثافة تيار احتمالي 1 يحقق مع الكثافدة 

الاحتمالية ني *ب ب 2 معاد لة الا ستمرار 


)6.2( ك١‎ 0 


١١4 


تشيه حالتشا الراهنة انحفاظ المادة في ميكا نيك السواعل١ا‏ واتحفاظ الشحنة فلي 
الالكترود يناميك ٠‏ 


لدراسة تد فق الا حتمال عبر سطح 8 يحيط بحجم © ء تحسب اولا معدل تغير 
احتمال وجود الجسيم ضمن هذا الحجم »ولذ لك نشتق ( 6. ) بالنسبة الى الزمن 


هد 
حو ركه خب بمب 3ع | د 25 (4:3) 


وبالا ستفاد ةالأن من معاد لة شرود نجر ومن مرافقما المقدى نجد العلاقة 


على ( “ب * و ب ليييكا! كن شسهك ره.) 


2# +4 
باستخد ام نظرية غرين يحول التكامل الحجمي في الطرف الايمن الى تكامل سطحي 
1.44 [-- قه 0 0 - كك 


تدل هذه المعادلة على أن تد فق الحقل ا 


يي 1 
0 *بن با بن لا 17 ا _ (6.6) 


عبر السطح له يساوى ويعاكس بالاشارة معدل تغير احتمال وجود الجسيم في 
الحجم ج المحصور بهذا السطح . بناء على هذا نعرف كثافة التيار الاحتمالي 


باستخد ام نظرية غوص التكاملية تكتب( يى.” ) على الصورة 


: 28 
.٠ح‏ ح4 7.3 إها ةد ).6 
0 
ويالا ستفادة من ( .6 ) ومن تعريف #»)على الصورة 
ه- ع (5-4+ 227 (6:9) 


وبما ان الحجم © كيفي » تكون معاد لة الاستمرار ( 6.2 ) محققة بالكميتين 8 و 3 


المعرفتين كما سيق ٠.‏ 


1 


#الططخع .ا ب (6.9) 


ولتعنيب كنانة نيان الاحقيال د ينا أن ن يا د بو لذلك نجد 


ربب طغى طلا ى*بع -* 
ال را ل 0 س) كر - 1 (6.10) 


وهو يطابق كثافة تيار الجسيمات الذى يمثله التابع الموجي ( 9.م ). وتوضح هذه 
النتيجة المعنى الا حصائي لكثانفة تيار الاحتمال . ١‏ 


كال آغر يعفر التابع الموجي 


20 .طن 
8 1 1غ مه #/ط*طكوودب 4.1 


وبحساب كثافة تيار الا حتمال الموافق لهذا التابع الموجي نجد 
صر/ط 8123])-*لماغ ع 1 6.12 


وهو يطابق كثافة تيار الجسيمات التي حسبناها في البحث السابق . 


نذكر ختاما انه اذا كانت كثافة تيار الاحتمال تسعى الى الصف رأ سرع من 1/2 عند ما 
تسعى © الى اللائهاية »فنجد يتطبيق نظرية غاوص على الحد الثاني من ( 4.8 )أن 
مد ولوك وماك ةم حنم بم كه. 1 [- عه 1ل (60132) 
5 بز" الفراع 
وهنا م عدف موجب و “,, كرة تحيط بالفراغ . ينتج من المعادلتين (6.8) و4073 ) 


ع 


ان 


20 ا 6.1) 


مما يعني ان المعادلة الموجية تضمن انخفاظ النظم ,فاذا كان # مستنظماً في 
لحظة ل بقي كذلك ني أية لحظة لاحقة . 


(2,ه) ع عد هلا لا 
.#2 


رده .ه) # عد ولاء ل 


حيثان جملا ثابتة . ' 

اذا كانت طاقة الجسيم محصورة بين | 
© و ملا ( هلا > م > م ) فتجد بحسب 
المتافيع :الكلاسيكية أن شركة تحسم حكن ف دوت الشبير- ويه وذالنيك لان 
الطاقة الحركية للجسيم تكون موجبة فقط ضمن هذا الحيز . وعند ما يصل الجسيم الى 
جدارالبكر( عند 06-* أو ج- د20 ) يتلقى صدمة تعيدهالى داخل البقر 
ون لك لان :ه//2 كبير للغاية عنا. جدار البكر( نفهم بالطبع الكمون السابق على 
أنه صورة مثالية للحالة الواقعية التي يتغير فيها الكمون فجأة وبسرعة » ولكن بشكل 
مستمر ععنك جداري البكر) . تسمى حالة كلاسيكية كبذه حالة مغلقة (اومحد ودة) 
أما ان! كانت ,لا< 2 فان الجسيم يتحرك باتجاه واحد من مم- الى مم+ او بالعكس, 
ولكن سرعته تزداد خلال مروره عبر بكر الكمون : بحسب مبد أ اتحفاظ الطاقة بكمية 
بقن على الطاقة ااكلية ثابتة خلال الحركة كلها . واذ! كان الجسيم في لحظة البدء 


هت 3 00 


في بر الكمون فانه يتحرر منه . تسمى حالة كهذه حالة مفتوحة ( أو غير محدودة). 


توءلف الطاقة بمفرد ها هنا مجموعة تاآمة من الملحوظات الفيزياعية »ومن السهل 
أندفرق أن تطاقة اهيلي يبك ان تاكن ناي قرزة مععارها بناجل الجالات الستتوسة. 
يعبارة ثانية يوجد من اجل كل ,7< ع حالة مفتوحة . وهكذا يكون طيف طااقة 
الجسيم والموافق لحالا ته المفتوحة مستمرا . أما من اجل الحالات المفلقة( ينا»>ع» ه ) 
فئرى أن معاك لة شرود نج رتكتب بالشكل 


عمد 2ل 
8 تعرك 


(,لا-ع )سرح بولق 
للست٠سييسيد‏ ألا 


ه ع ها 


د ب 


م 


ا 2 ا 
ع /(- عاسم > بما اداو بر رع مم ٍ 


1-37 
حيث ان م و» موجبان نجد أن 


ه يعد © 8ب © - © 
: د62 
> عدهه 2 م 1 ب 686 
ع ياه له > له 
2< عد © 2ج مه 6 82 د 


: 1 


4.2) 


(ق>) 


ره.ج) 


ويما أن :»إ يجب أن يبقى محد ود! » لذلك نرى أن م2 2 > 8 . من استمرار 


التابع الموجي عند جاع وهى- عد ائنحد أن 
2ه © د م4 
َِ 0- 6 
دياع 0 مخ 4# فوع 


ومن استمرار مشتقات ب عند جدارى البكقر نجد أن 
رمو -6 )6م - كي 
2 26 هع ْ 
38 7 © - ع © 41: 


ويحذ ف موس بين المعاد لات الا ريعة الا خيرة نحصل على 
8 68- 


وم أعصمب 6 6 


ات 63 . 
روهة م)ء 0 ر6 + 54 0 


2 


ع 


4.3 


1 


)#. 1 


) 2 :12( 


)2.63( 


م» ع كذ با رمنى 


ان! كان هس « - 6©» انعد م التابع الموجي بحسب( 2.8 )و( 72.9 )مما يعني 
أنه ليس هنالك أى جسيم ٠‏ ولكن المعاد لتين ( 2.12 )و( 2.15 ) تملكان حلا غيير 


86 م6 
رك5ا.+) 
© - 
زوع ةع)]- رمعي ةقطان 
6 6 
اى اذا كان 
5 رهوع + ةع )2 
|اع 6 (2:16) 
ومئه لجيد ان 
2677 تك ووس 2244 ا .+>) 


حيث ان م عدد صحيح موجب او سالب أو صفر . وبالتعويض من اجل 8 منالمعاد لسة 


7ط د عش مغ + دغ + [2.15) 
ب ع الم 
لوعي رولف سيوع ا (19 .2 ) 
( فردى) ‏ (483/4)]ه2 - 
ومن المعاد لات( 2.4 ) ينتج ان 
م 500 5_0 (ه2.2) 
حيث ان 
عم لاصة -82 ر2:21) 


وهكذ ا تلبحث عن 6م التى تحقق احداى المعادلتين التاليتين 


1١ه‎ 


3 ل مو - ركهم اخ )2 


ا ا (2-22) 
فعوعىع د “رم د خبو)ع 
برسم التوابع 1/2 زيم -خه) ع و 2غ صطظ - و دهغ4]م بدلالة 4» يتضح لبا 
أن للمعاد لتين السابقتين حلولا ,4 و ,م و....و © تحقق المتراجحات 

ةوضع ماع27 27 7 اع 

425 م2 > :0 > 2 »بغ »> 522 >ي2 > 45 ,)2 > 5ه (2.22) 
حيث ان في أصغر عدد صحيح يحقق المتراجحة » جد/7 [ 
هذا وتنلاحظ ان الحل 2٠‏ م حل غير مقبول لاه يجعل ىج ويكون من ثم الحسل 
العام ل( 2.2 )هو هرج +ع ء وهو يقود الىان 2-ع»ق وهو شرط لا يمكن تحقيقه 


لان ةو دي موجبان . 


وهكذا! اظهرنا اذن ان © مكممة . وينتج من هذا ان طيف القيم الخاصة 
واستناراً الى هذا واذ! قيست طاقة الجملة ووجد انها في حالة مغلقة فنتيجة القياس 
هي احدى القيم ماه /ألي4 8) د 5 » ( زر روراء 0) ٠.‏ 


سوف نحسب الان التوابع الموجية الموافقة للقيمة .6 للطاقة . من المعادلة 
( 2.12 ) نستنتج ان ١‏ 
ارق 
8ج /كى - وام (»2:2) 
وبالتعويض في المعادلة( 2:6 ) نجد | ْ 
23> عد »> ه (8 ++ ) من اع بف (2.25) 


حيث ان 4 ثابت . ينتج الان من المعادلات ( 2.8)و( 2.5 )و( 2.2 )ان 


سانا 3 . 
ونع *”م 1 لاع ع © ىر 484:؟5]! ع 4م (2.20) 


وبناء عليه 


> م : 3006 
6 >عد 8 ماك تان حي : (2.22) 


بعد - 34 ادو 
5 2 0 3 1 الاعمدع 


2< ع 6" 
تختائز الان قيمة 1 حيث يصبح بها مستنظما , ونجد ان 
مسحو 3و (9 2:2) 
يدل لان مدق لهال احسا ل أن تمك 1د احداثية الجسيم »عقب قياسنمباشر 
لطاقته , واقعة فمن مجال:٠عرك‏ حول النقطة عد . نلا حظ انه 52 ان هموبلا عند مأ 
صغ معد »فان © لا ينعد م خارج المجال ( يى,ه ). ويقتضي هذا ان هنالك 
احتمال في وجود الس خارج هذا المجال . ولكن يحسب المفاهيم الكلاسيكية 
رق اخ المسكبيل ظن لسسع ان ينقد الى عا يت العفاال م لان لوي يق 
ذلك لاصبنحت طاقة الجسيم الحزكية سالبة ,طاتما ان الطاقة الكلية محفوظة . برفئم 
' هذ! فان النتيجة التي حصلنا عليها لااتقتضي بأية حال ان الطاقة غير محفوظة"في 
ميكا نيك الكم : فنحن تعلم ان الطافة لم والاحداثي يّ' غير متآلفين مادام 4م و #2 
لايقبلان التبديل ٠‏ ولذ لك وعندما نقيس # تتهيأً الجملة في حالة خاصةل // وهي 
تبسك شالة خافة د ع وليك لايتيل التحي اوكا نشد م وسوى سو ردقه 
لتعيين 2 الى أية قيمة من المحور الحقبيقي . . أي قد نعثر على الجسيم في أى موضع 
من المحور الحقيقي . واذ١‏ لوحظ ان الجسيم يقع خارج البثر فلا نستطيع ان نفترض 
ان الطاقة الحركية له سالبة وذ لك لان عملية ملاحظة موضعه تتسبب في تغيير غي 5 
معلوم في طاقة الجسيم اذ تتد فق الطاقة من جهاز القياسالى الجسيماوبالحكس:ءولذ لفلا 
٠‏ تبقى الطاقة على القيمة التي لوحظت في تجر بة قياسها والتي سبقت تجربة قياس عد . 
وبالحقيقة لا تبقى قيمة الطاقة عقب قياس عد معلومة ابدا بل تكون منتشرة على طيف مسن 
القيم ياحثالات مخطفة ٠.‏ ولنعرفة قيمتها الجد يد 5 يجب قياسها وينتج من القياس قيسة 
+.للطاقة اكبر أو أصفر من ,07 وهذ الايتعارض مع حقيقة ائنا كنا قد لاحظنا يدل 
التجربة الاخيرة الجسيم خارج البثر .. فبعد قياس الطاقة لم نعد نعلم أين' يوج 4د 
الجبنيز مظنا 


؟ م . العتية الكمونية 


ند رس في هذا البحث حركة جسيم على المحور عد . نفترض ان الجسيم يتصرك 
الطاقة الكامنة للجسيم بالتابع ا 
ه .> هدو لاا (عد) /ه 


8 ) 
> 2< لاع رع لا 


يسمى هذا الشكل للطاقة 


وبالحقيقة فليسثمة من 
كمون فيزيائي 'يظهر هذا 
التفيّر المفاجى* ومن المعقول 0 
ان نتصو ران تغير الكمون ناعم كما يُطبّر في الخط المنقط في ( ش . 2 ) . تُيدي مشلا 
الالكترونات الحرة في معدن تغيرات مستمرة في طاقتها الكامنة عند سطحه . 


من الواضح من ( ١‏ . #) ان القوة الموكثرة في الجسيم ير4//اله- ب +[ معد ومة فسي 


كل مكان الا عند ه ع عد . فاذا كان /ا< يلا وجدنا ان د ك/لاك موجب وكبيرللفاية» 


قبل أن نبد أ بالد راسة الكوانتية للحركة » نتطرق الى الاعتبارات الكلاسيكية» التي 
تد ل على انه اذا كانت طاقة الجسيم في لحظة ما تساوى م فانها تبقى كذ لك لان حقل 
القوى محافظ ٠»‏ ويكون 


2 2م ) 
لا+ ا علد - ع د إا+ 2 لانو 


حيث ان ط و يط هما دفعا الجسيم قبل النقطة 0 ويبعد ها على الترتيب . 


نميز الان الحالتين 
) الحالة 2ا<ج ؛ اذا فرضنا ان الجسيمات تردٌ من الجهة اليسرى وجدنتنا 
#لأشيكيًا اعنينا عدو جديغا ال ىالبعطقة 2و لكن سرضها عتما ءل لان طاقهيا الحركيدة 


أجل المنطقة 2 (ه» عد ) والمنطقة 2 (ه6<-» ), 


2 
: 5 كه 
0 6026 ات 97 0 4 دل 8.2 
3 لق * 
0 0 / 2 4 
زه جعهة) -40 ا 0 (ه.؟) 


والحلان العامان لهاتين المعادلتين هما ( ندل على # في المنطقة 2 باليسز 


|4 وفي المنطقة 17 بالرمز يا ) 
ل/عدطن- 6/< ون 
© 8 + 


2 © مع لب (5:»). 
005 4/< يا - 1/ عد يان 
© 2ه © © ع يب )28:6 
ودن استمرار ا ومشتقه عند م6 عداعد نجد 
0 + © ع 8 جام (6:2) 
(-6)ع8 - رقدم)م (99) 


اما شكل التابع الموجي كتابع للزمن ايضا فهو بحسب ( 5.* )و( 6.» ) 
غ/ لهم + 6ع)غ- #/ء: ا - اع)غ)- 
© جعو) 0 © 8ه // © 4 > (غعد) ا (8.5 
وهو يمثل كما رأينا سابقا تركيب قطارين من الجسيمات يتتشران بجهتين متعاكستين - 
وينطبق تفسير مشابه على عبارة في المنطقة 22 . 
نن الوامح "ان المسياة ال :ممييرالى المطعة 7 وتمثل بالتالي بالتابسع 


أن ينعدم الحد الثاني في ( 4.6 ) والذى يمثل جسيما حرا يسير يالا تجاه هرد »2 
ويتحقق هذا إنا كان أه ام ٠‏ ويحل المعاد لتين ( خ.8 )و( 8.9 ) بعد وضع 
25 فيهما عنجد ١‏ 


عاط ١‏ : وم عه م 


4 م 8 
2 ع6 4 تا 1 -82 (2916 
© على ان بغضها ينفذ الى د اخل.المنطقة 32 . ولكي نستوعب نتائجنا بشكل أفضل 
اجل ( ٠‏ رع ) # 1 7 نفهم هذا 00 0 
على أنه يوافق عد د! كبيرا من الجسيمات المتماثلة غير المتفاعلة فيما بينها والتي اطلقست 
0 اى بالقيمة © نفسها.) . وبما ان تعيين ع لايعين اتجاهء 


يمينا ا ل 0 ا ب 0 
و( ,عد) 42 في المنطقتين 12 و 16 ٠‏ بناء على هذا تدل المعادلة( 8 )على 
أنه يوجد في المنطقة '1 سيل من الجسيمات يتحرك نحو المبداً 0 بكثافة جسيمسات 
قدرها 412| وسيل آخر يتحرك بعيد! عن المبد أ بكثافة جسيمات قد رها *!8 | ٠‏ وتكمون 
كثافة تياري السيلين “ام | بتدو “81 بنه على الترتيب ٠‏ هالمثل يوجد في المنطقسة 
8 سيلا جسيمات كثافتا تياريبما هما *]ك ]يه و 00 على الترتيب ٠‏ 


ولكي نحافظ على الحا لة المستقرة التي وصفناها يجب ان نضع منبعين للجسيمات 
عند مم و صواء٠‏ يزود هذان المنبعان بمسرع للجسيمات يقوم بتسريع كل منها الى. 
أن تصل طاقتها الى ع ثم يطلقها بموازاة المحور عد . ويمكن التحكم بقيمتي إهاو /8! 
بالتحكم بشد ة الحزمتين بن المو لد تين عند هو-'و هه على الترتيب . 

لنعتير الان الالة التي تنشأ عند ما يكونلد ينا مولد واحد للجسيمات موضوع 
عنصم عد , في هذه الخالة يكون 8-٠‏ .وأما (4] فيمكن التحكم بهاواعتبارها 


معلومة . ويكون لد ينا الان حزمة واحداة رخيك )مم تسقط على الحاجز وينتسج 
عنها حزمة منمكسة ‏ (2/-:م غ]-) دعر 8 » وحزمة ناقذاة (.ل/عدع ا) ديد © . تتعين 
شد تي الحزمة المنمكسة والنافذة بّ|8] و“ا©) علئ الترتيب . فاذ! رمزنا ب 412] نه 2[ 
لكثافة تيار الحزمة الواردة » وجد نا بحسب ( 160.»© )ان كثا فتي الحزمتين المنفكسة 
والنافقدة هما ١‏ 
5 5 5 

طم ط)/ (,ت - 8) 3 -*181:؟ - 3 0-») - 

“رطع ط)/ 3ص مه -*» | يله 2-2 1 0 
على الترتيب . ونجد ان العلاقة التالية محققة بين كثافنات تيارات الحزم السواردة 
والمتمكسة والئافدكة 

1ك 13 )12 كا 

وهو نتيجة ضرورية طالما ان كل جسيم من الحزمة الوارداة اما ان ينعكساوان ينفذ. 
وتكون نسبة الجسيمات النافذاة من اصل الجسيمات الوارداة 


“رم +8 )/ يط > - 1/1 ١‏ (9.16) 


وتسمى "7 عامل النفوذية . اما نسبة الجسيمات المنعكسة فهي 


"لمعم )/" له سط) ع 1/م1ء م ٠١‏ رورم 
ويسمى 2 عامل الاتعكاس . من اجل جسيم واحد يسقط على الحاجز : يشسل :]: 
العكمال رن السورئ ع ااعشال انكاس دسدها يساض ارصاغ العحة تمكرت 
و من م ويقترب من ثم م من الصفر و "|" من الواحد ش 
لني 1 جا واكم لالد ويد را 
تحط ارو أنعكا م يسفن العمينات عنس السرم 0ل ) خاصة تعيز الحقول 
عامة عند ما تصاد فهفي انتشارها انقطاعاً في الخواص الفيزيائية للوسط ٠‏ وهذ! السلوك 
معروف تماما في حالة الامواج الكهرط يسية وامواج المرونة . وكمثال اوضح على الظاهرة 
الأخيرة لتر الحالة الت 'يكون: فهينا دسا لبا ولك اكيز كير بالقيية النظلةة سيق 


48 


الطاقة الحركية 0 في هذه الحالة يكون ,يم >> 8 ومن ( 9.0 ) و(9.12) 
نجد ان 

هء هل , 1- 1 عاق 

في الحركة الكلاسيكية تسرالجسيمات 
فوق العتبة بسرعة متزايد ة »لكن 
كوا نتيآ وكما تدل عليه العلاقتان 
( 2 .9 ) تجا بهالجسيمات انعكاساً 
كلياً . لوحظت هذه الظاهرة في 
الفيزيا* النووية فعند ما يقترب نيوترون 
بطي السرعة من النواة ينعكس بفعل 
الكمونالشد يد الجانذ ب الذي يطبقه 
عليه فجأة حقل القوى النووية . 


؟)الحالة ولا > 6 » ,لا : يدلنا الميكانيك الكلاسيكي هنا على ا ن الجسيم لايمكن 

ان يوجد على يمين 0 لان طاقته الحركية بحسب ( 9.2 ) تصبح سالبة وهو ستحيل 
وذ كنات مجع عي ببطخة تمرية كلاشيكيا + ويتتنهة اعلا ان الالكتزوبا ف التسرة 

في معدن والتي طاقاتها اصفر من .,/ لا يمكن ان تتحرر من المعدن ولذ لك تعسود 

اليه بعد وصولها الى سطحه . 


من ناحية كوانتية نرىان الجلين ( 8.5 )و( 8.6 ) ببقيان صالحين » ولكن 
م الان تخيلي صرف « ولذ لك نضع 


رع ليل ) مة/ د 1 2 - وا 619 


ويكتب التابع الموجي في المنطقة 1 الشكلن 


6 1 / دل 


© مه © ع )> يه (دلع) 


ولا يمكن تفسيره طبعا كزوج من قطارى الامواج ؛ ولا يمكن تفسير © و © بالطريقة 
السابقة مطدلقا . ويما ان التابع الموجي يجب يكون محد ود 1[ حِيثنا كان لذلك يس ييا 


١ 


ان تكون 2 معد ومة وبح لالمعادلتين ( 8.2 )و( 8.9 ) بعد وضع إن 2 ,ث عنجد 


285 اام 5 م انحط 
لاج م 4ه + ما 


ان عدم انعدام © يدل على ان بع ضالجسيمات تنفذ الى المنطقة 16 . لكن وبماان 


)8.2( 8 


2 2 لاإلاط 2< 
21 1 ج -]48١1‏ 4 يع - ]8١‏ (9:21) 


فان كل الجسيمات الوارداة تنعكسبما فيها تلك التي تنفذ قليلا الى المنطاقة 11 ء 
اما كثافة الا حتمال النسبية في المنطقة 11 فهسي 


2 


2 
2 كف غلعطفتي *رى رغرب ع 


2م 

0 

#لع لغ حي تي لاسعية ر 
0 


و 


وتدا لعلى أ ناخمال تفود. الجسيم يتاقصبازن يان" .عق التفون: وفق علاقة اشسي سه 
اما التناقض الظاهري القائم على ان انخفاط طاقة الجسيم على القيمة ع يمنعها من 
د خول المنطقة . 3 » فيحل بالمحاكمة التي قد منأها في نهاية البحث السابق . 


5 ىه ٠.‏ ظاهرة النفق 
عد+ ويسقط على حا جز كموي 
ره رمع ع عد إلا دلا 


راقع 
(دره) # 26 لاع لا 


حيث إن يلا١‏ إلاءان! افترضنا ان 
الطاقة الكلية 6 للجسيم امغر 


من ٠‏ وجد نا كلاسيكيا ان كل الجسيمات تنعكس عن الحاجز ولايمكن اى منها النفسوذ 


١0 


عيره . ولك 1 امثلتنا الكوانتية السايقة تدا ل علىان بعض الجسيمات تنفذ الى داخل 
الحا جز وقد ينفذث جر * منلها بسحي ل ل 


يكون التابع الموجي في المنطقة ه>» هم" 


جخ# /عدحنت- /عدخن . 
3 عه ب 6 203 ).0 


حبيك تميق م عند الحرة الما قكلنة وفعي 8كين العربة التمكية ا وف السطفة 
3 > د > ه الجحك 


#/ ع« لاسي صم #اعايى داس : -- (64.23- 


( لاع ) مم 2 لوت 


(».ة) 
وفي المنطقة هق << يكون الى 
#رعد ع 
م ع عاب ىه 
يقود استمرار التاببع الموجي عومد انقطاعات الطاقة الكامنة الى المعالات 
+»ه- هب4م ' )00.6 
رهد ط) مقع 8م200 1 2032 
غ/دمن #/م د ره ا 
© خم > : 2+ أمم الهلقع) 
اهوحن هم #/ هخ - 
© ع - ل 1 م ]هع ره.ه) 
6 جح اا جه 
لادج م 5 9.10 ) 
يحذف 8 و »© و8 بين المعاد لات السايقة والحل بالنسبة الى ع تجد 
ككرة طزء-ى - .8 
لاس سس ل خم 8 للحم 2 
(2/قا) |5 رما م + رغ/دو)قع 2 8 لك 


١117 


غلم ) خلع “رم / اج ه) دباع /1 - “51م 4.1 


لق ارم عمية حولين 7 البكجة الما سوست ابن اليا ع 
انا كان فلغ صغيرا بالمقارنة مع # فيمكن ان نهذ #/3لاعه (53/8) لمآ » ويكون 


: ا [“رؤ/ة) *رع/ا+») سرع /1 - 7 ل 


“رهم ) “(/ا جل لذ - | بم 


وذلك بعد النشر في سلسلة هند سية واهمال الحد ود العليا في ( ي/2/ ا ).اسا 
ان! كان لإ كبيرا بالمقارنة مع م فعندئذ يكون 
0 
© + > (غ+/ه2) فه ره 9) 
ويكون من شم 
لفح 2 

)6١1 1 ل + »)ما‎ 6 | ٠ 
يمكن ان نرسم الان منحني تحول "7" بدلالة #/قلا . ونرى ان 7 تاببع متناقص‎ 
وكما نتوقع فان الحاجز‎ ٠. باطراد في 23 ؛وأنه يسعى الىالصغر لما تصبح كُ كبيرة جدا‎ 
يصبح كامل الفعالية ويعك سكل الجسيمات الوارد ة عليه عند ما يزداد عرضه »أى أن *ام]‎ 
تساوى '81) في هذه الحالة , كما وجدنا في حالة العتبة الكمونية التي توكلف وضعيسة‎ 


حداية لد جز عريض تسعى فيه 34 الى صمببد. 


وفق نموذدج الا لكترون الحر للمعادن نعتير الا لكترونات التكافوءية للذرات المشكلة 
للمعد ن قابلة للحركة بحرية كاملة ضم ن الحجم الذىتشغله العينة المعد نية المعتبرة. 
ان الا لكترونات التكافوئية مسوئولة عنالناقلية الكهر بائية للمعد ن ولهذا السبب تسمسى 
ايضا الكترونات النقل تمييزا لها عن الكترونات الطيقاتالد اخلية الممتلقة للب الايون 


فى تقريب الا لكترون الحر يُهَل تغاعل الكتروناتالنقل معايوناتالذ رات وتجرى كل 
الحسابات وكأن الكترونات النقلهرة تماما في المنطقة المحددة بسطوح العيشنة 


ليجات ديات الطافة زلا لكمروو دوقي عينة بعد حزة نذا ارلا بسالة مسطيبة 
وهي حسا ب سوية الطاقة لا لكترون يتحركفي المجال [. ,هع ٠‏ ويما ان القوىالمو'شرة 
على الا لكترون وفق نموذ جنا الحالي معد ومة عند كل نقطة داخل العيئة لذ لك تكتون 
معاد لة شرود تنجر 
م مكطب غروه ذه 0 8-1 
حيث ان 


2 2 
#اع رده 4 .ه1) 


ولهذه المعادلة حلان خاصان مستقلا ن 
عدعان- عد عن 
ره<ع) 6 ديب © 2 (10:5) 
وهما يمثلا ن موجتين لدي بروى مسافرتين باتجاه المحور « وعكسه على الترتيب . ويمككن 
عاق ى 7 ر» ٠6١‏ ) 
حيث يمكن يم | 5 522 05 ٠‏ اما الشروط الحدية التي 


) بحسبا ره .0 ) ) انون , - )4 رمع 4 ركءما) 
2,0 ىن ره م) 257/1 د رغ جد (40.ه]) 
وتكون من ثم القيم الخاصة لطاقة الا لكترون 
2 
ونج 9 
(6 ع م) -51 لوس اايايظ .ماع 
لاما 20 


وتكون التوابع الموجية الموافقة بعد الا ستنظام 


1١15 


.العدمه 2# 5 7 
(2»> »م 8 حمر ده (6.8))» 


تدا ل العلاقة ر +.ه)) على ان طاقة الالكترون منقطعة . وعندما تصبح .| كبيرة جدا 
تقترب السويات( +.10 ) من بعضها جدا لتو'لف متصلا شبه مستمرء 

فى حالة عينة معد نية مكعبة الشكل ( صند وق كموني مكعب) » يكون لمعادلة 
شرود نجر 

ع ا انا رد.ه]) 

الحل المستئظم 
م لك - 7 بل ك4 
حيث ان لا حجم الجسم الصلب المحتجز فيه الا لكترون و رمع رركا © الشعساع 


الموجى . تأخذ التوابع الموجية لطاقة الا لكترون تحت الشروط الحد ية؛ 
إسارو به )لها 2 زه روا رعد )هار [ سا :)© > رقؤءه رع )4 د (ويعدياالا د رورعدره) 2 رناءهةا) 


الاشكال 
ل (احه ا بالا سه سعد ير ) لد 5 
١ 1‏ ع م علر د. 4 رماءه]) 
37 3 
حيث ان 
و كنظ د زومرو بسا) لك د ررطريء, )ل 4 رتاامام 
8 رق + رف ةراغ ره 2 ع8 دن7 بس" رف.ه 60 
وتكون القيم الخاصة للطاقة المقابلة للتوابع السابقة 
عاد 00 
0" م ) زح )تعد 2 3-7 37 (.ه16) 
2 2 7 2 
م ف رط 2 (16.16) 


يتضح من العلاقة (0.)2! ) ان التوابع الخاصة لطاقة الا لكترون تتعينبا لمركبات 


ن 'خ ١‏ 


الثلاثة للشماع « ءاو بالمركبات الثاثة للشماع الموجي »م ( بالاضافة الى العسدد 
الك السبيبي يمد ."انع ان الو هذ ا تتطين حالة الالكترون بالريافييجة 
صم عوك دولا »يرط ) أو بالرباعية ( روصم و عوط »ل ) . وكما هي الحال في 
البعد الواحد نرىان سويات طاقة الا لكترون (2.1] ) منقطعة ولكنها تصبح مستمرة 
عند ما تتناهى ابعاد الحيز الى اللانهاية . 


يجبان نذ كران الكترونات النقل تشغل سويات طاقة الا لكترون الوحيد بسا 
يتفق مميد ١‏ باولى. :والقاضي بانه لا يمكن الكترونين ا نيشغلا الحالة الكوانتية نفسباء 
بعبارة ثانية لا يمكن حالتي الكترونين ان تتعينا بالرباعية ( يم 2 رم » بي« غيص ) نفسها. 
تتوقف طاقة الا لكترون بحسب ( م1١.ه]‏ )على 2م ء واعتمادا على باولى يكن 
ان تشهل سوية الطاقة الموافقة لهه#بالكترونين تتعين حالتاهما بالرباعيتين 
( اخ ,ره,ه ,ه) »ء وسوية الطاقة الموافقة ل 65-0 بائني عشر الكترونا تتعيين 
حالا تبا بالرياعيات( 1/2 2 رهره راط )و( و/اغ ره راغ ره )9( </؛ ع راغرهءه ) 
وهكذا . . . فيد رجة الصفر المطلق تكون كل السويات الواقعة .تحت سوية معينة 
ممتلئة بالا لكترونات . تسمى السوية التي تشكلالحد الفاصل بين السويات السمتلقة 
والسويات الفارغة سوية فيرسي . 


8 . الشروط الد ورية على التابع الموجي في البلورة ‏ نظرية بلوخ 


تنش البلورة المثالية منتكرار غير منته في الفراغ لواحد ات بناء اساسية متطابقة 
وتتركب البلورة المثالية من ذرات مرتية في شبكة معرفة بثلائة انسحابات اساسية 
2 و طو ع ؛ بشكل بيد و فيه الترتيب الذ رى عند ما ينظر اليه منموضع ؟ مطابقا تماما 
لما يبد وعليه عند ما ينظر اليه من النقطة 


4 


وا + ط رطع ورد عط ع اك الله 
حيثان لواب الل لكي أعداد صحيحة كيفية ٠.‏ تعرف مجموعة النقاط “م المعيئة بجميع 


قيم الثلاثية ( روظ 2 ير" 6 با ) شبكة ٠‏ فالشيكة اذن هي ترتيب د وري منتظم لنقاط ففني 
الفراغ »وينشا التركيب البلوري عند ما تأخذ الذرات مواقعها في نقاط الشبكة . تسسى 


موصعم طروطه قتاع عر رمااع 


اشعة الا نسحاب البلورية » وهي تنقل البلورة الى وضعبطايق تماما لما كانت عليه 


سيف امل الالكترونا نكا لهرة قن البلورة علئ احا مجبوفة مر التكفينات غيزالبشاغلة 
تشغل سويات الطاقة الممكنة للالكترونالواحد طبقا لقواعد احصاء فيرمي -وبسبب 
التر تيب الد ورى للبلورة تكون الطاقة الكامئة للالكترون والناتجة من تفاعله معايونات 
اليلورة د ورية »ويساوى د ورها في 1 اتجاه اساسي د ور البلورة في ن لك الا تجاه 


)7 - رع +ع ) لا ع 


لايجاد سويات الطاقة المختلفة لا حد الا لكترونات يجبان نحل معاد لة شرود نجر 


2 
0 [22)» -ع ] علد ب روت 


وريج يجيا ن تلم انه لبق سق ايد ينا شروط حد ية جاهزة نفرضها على التابع الموج ! 
وائما وحن تعن المعادلة( ١٠١+‏ ) تحت شروط يجب ان نعيتها . 


٠١6‏ ا) 


تعد نظرية بلوخ قعبيرا رياضيا عن شكل التابعالموجي للالكترون في حقل كموني 
د وري ٠‏ ولتهسيط النظرية نكتب معاد لة شرود نجر( ١٠١.‏ ) من اجلشبكة بلورية وحيداة 
البعد د ورها ج» وهي 


2 
هع رعو لها 400 4 ف 1 رى١01‏ 
حيثكان 
*ع/ (0-ع) مره د عد (16ا) 


والتابع( عد ) # ء مثل تابع الكمون ( عد ) “ا » د ورى ود وره يساوى ب ور البلورة . 
و0 # - رو سد عر) م فملك 


١ 


كل قيمة ل ع حلان مستقلان خطيا ( عه ) 4 و( عد) / عويكونالحلالعام لها تركيب 


عد ا 86 ب عدت 3 8 - رمن لها 019 


حيث ان 8 و8 ثابتان كيفيان ٠‏ وبما أن ىم - ره+عمم لذ لك فان ( و+عد)و 
(م+ عه ) 4 يحققان المعاد لة ( 5.ا ٠)‏ ولهدذ١‏ يجب ان ينتجا نمنالحل العام 
) © .1 ) باعطاء قيم خاصة للثابتين م8 »اىان 


إعد) #ا ياه سد رمن 0,31 2 (وس عد) 4 رونل 
رعد ع » يم + مم2 ,م - زه+عد) 4 رمونطلا) 
حيث أن ,» و يلا و م و بم ثوابت . ويكون بالتالي 
ره عد) 8# د رو+ ع5 490 د (قج عد ) هل 
(عن 4 (8 8 م ير إم) + (عد6 7 (8 ,8 + 4 لمع > رانلل 


ال ااتر4 وعد )كك ا 2 ره عد) لها 12ا) 
حيثان ١‏ عدد طويلته تساوى الواحد ويجب تعيينه . بمقارنة ( 0 .1ا) مع ( 8.]] ) 


تجد ان( 1لا ( تتحقق الل كان 


مع 8 م+4(ل-,») 


.- 8( -يىم) + مويه 
تقبل جملة المعاد لتين المتجانستين السا بقة حلا غير تافه في وو 8اناكان 


الام 


5 لبه رخا 
مع بغ ياه ليق ب) لل رقع له كل 9 ىَ 
2 -عم 9 
ويعين حل هذه السعادلة التربيعية في لإ قيمتين لها تتحقق بهما العلاقة( 0.2 ) 
اذا رمزنا لهذين الحدين بالرمزين ١‏ و يل»كان 
ساف بلا د روبعد )ف 


(15١1ا)‏ 
ل لكا جم ع إن + مدعلا 


عرفالا ن كميتين ,4و يي بالعلا قتين 


اج .مل : 00 
2 جعت عاك 
0 7 تا ام (11.16) 
وتعرف يمن 0 و رعد) ييه كالتالى 
: 5 ل 
عد ن- عد عن - 
5060 ا ء - 0 يلا نعد)ني ‏ ' © - (ع«) يلا راع 
2 0 
5 ع :؟ 
(وسد د ) انا - 
(2 م مدع)ها © ع رقف هوعد) 4 018 
١‏ 


رسام إلا ره+ع0 انج _ 
بيب قي لت عد راسي 


غخ- 
رهد نما _- مك “1 م68 
ل 


وذلك بالا ستفادة من( +).]ا ) و( .لا ) و( غر.) ). وثرى ا نالتابع 


( عد ) هك د ورى ود وره يساوى 2 ٠‏ ويقال الكلام نفسه بخصوص(»« ) يا" ٠‏ 


بحسب العلاقتين ( جا .!! ) يمكن ان نكتب ( «د)) دوما بالشكل 


07 عطقي 7 
لام 0 ر1113) 


حيث ان ( عد ) يلا د ورىود وره يساوى ه »وحيث تمثل م احدى الكميتين 4 ولا 
يسمى تابعموجي منالشكل ( و.)1 ) تابع بلوخ ٠وهو‏ أعم شكل يمكن ان تكتبوفقه 
حلول معاد لة شرود نجرالتي تقود الى كثافات! حتمال متساوية في الخلايا البلورية 
المختلفة . فمن الواضح ان. 


زه ماج ءعد)مع 
هص سبدعهد) تت م ب (نصهيدر)/) 
ردصب معن 
زعد )م 6©“- 
دمعن 
(عدع) 4 ع6 ع زه2 )11١‏ 


ويكون من ثم 


1١41 


<إبعى ب | د 2إردم+ يريا | للم 


في حالة اليعد الواحد »وعند ما تكون البلورة غير منتهية يمكن ان نجد حصلا 
لمعاو لة هرود فر من ج لكل قيية للطاقة عضي مجالات سعينة ل لبس 
لع بحسب( »1.ن )و( 1.16( )قيمتين ل ثم . وتكون قيم الطاقة ع ضمن هذه 
المجالا تستمرة . اما ان! كانت البلورة منتهية الا متداد «فعند عذ يجب ان تحقسق 
حلول معاد لة شرود نجر( )٠١4‏ ) شروطا حد ية مناسبة عند طرفي البلورة ( على سطوح 
البلورة في حالة الا بعاد الثلاثة ) . ولهذا فان هذه الحلول لا توجد الا من اجل قيم 
معينة منقطعة ل © . وبما انه مقابل كل قيمة خاصة ع توجد قيمتان ل + ول لق قن 
قيم # في هذه الحالة تكون منقطعة ايضا , عند ما يصبح عدد الذرات في البلورة 
كبيرآجد ١‏ تقترب قيم > ( وكذلك 4 ) جدا من بعضها »ويرغم انها لا تزال منقطعة 
فانه يمكن اعتباوها عصابات شبه مست مرة منالقيم المسموح بها . ويحدث الشي * نفسه 
من اجل الابعاد الثلاشة سوى انه يوجد في هذه الحالة اكثر من قيمتين ل # صن 
اجل كل قيمة خاصة للطاقة '. 


اذ١‏ فرضئا مثلا شروطا 017 بلورة ة ذات بعد واحد ءاوفرضنا بشكل 
مكافى * ان للبلورة شكل حلقة مغلقة تحوى #ذرة فعند عل يجب أن يحقق التابسع 
الموجي ( 19 .1! ) الشرط 
دارع 


3 1 
() # ح ‏ سه لها ع ع (2 ل م عد) لها 2 )١1‏ 


وذ لك لكي يكون وحيد التعيين 3 ويو"د ى هد١‏ الى ان 


و 8 22 إن 


ع / صن 21 ع 
(احلةرت. يضرا رمع ط) مع إلآت © د ركة نالع 


ماع لوفاريك الطرفين ي اقدل با عية الى طن 


١ 


لل 07 ا ل الى اليك ام / 27 000 ,)11١25(‏ 


اذ! كان# كبيرا فعند عذ يكون ل / قيما مسم وحا بها بالقدر المعطى بالعلاقة الاخيرة, 
ويمكن في هذه الحالة النظر الى اننا شبه مستمرة . وبالطبع فان ال لم 
قيمة متمايزة ل ثم والمسموح بها يحسب( 01.2 ) لا تقابل جميعها نفس قيمة الطاقة 
فلقد رأينا انه من أجلكل قيمة ثابتة ل ع يوجد فقط قيمتان مسم وح بهما ل بم كسا 
تدل على ذلك العلاقة ر 106.ل1). 2 


في حالة البلورة المنتهية الا متداد يكون لد ينا بحسب ( ١| . 2٠‏ ) و ( ٠١25‏ ) 


د 0 
وعد 2 ع 
277 م.م 

2 3 
زعم بها 02 © 2 


وتعرف.هذه العلاقة بشرط بلوخ على التابع الموجي في حالة البلورة المنتهية الا متداد 
ومن الواضح ان مشتقالتابع الموجي .4/4 يحقق شرط بلوخ ايضا . 


- زه ع ) به 0120 


تسير المحاكمة في حالة بلورة ثلاثية البعد ومنتهية الامتداد يطريقة ممائلة لسا 
سبق . فتكونالبلورة د ورية وفق ثلاثة اتجاهات اسا سية نفترض انها متعامدة بغية 
التسهيل . وتتطبق الان شروط د ورية على التابعالموجي مماثلة لتلك التي استنتجت 
قبل لحظة . اذ نفترضان هذه الشروط محققة على سطوح متوازى مست طيلات اضلاعه 
2 و طى6و ع6 » حيثان 66 و6 اعداد صحيحة كبيرة ٠‏ ونجد بسبسسب 
وحد انية قيم التابع الموجي شرط بلوخ مكتويا بالشكل 


غنا+ ورعطاغا ع مبيرطن : 
2 © > ل + و رطع 4,ة+ عدم ص 


حيث ان رو 4 وصم اعت اد صحيحة » وحيث ان 


218 2206 
سوا 7 - 7 277 / 28.]) 
04 د 25 بر 6 2 1 ( 


زا-و6 رخ ول يفت « واد ين راتنراءة 62 زاك ) رسا راره ع )ع 


7 


ويوضع 


ري ينا بسط) د ار ع + ط 4+ 8( د إلى © بع 


حيث انم و ووط أعدابد صحيحة » نكتب شرط بلوخ بالشدكل 
ع2 

(5) 4 2 6 - ررع+ط) بلا 

وكما هى الحال فى البعد الواخد » تآخذ م بحسب ( 22 .)) ) قيما منقطعة ولكسن 


3 
الإأوؤة لكلف 0 


عتلمقعم زااعم لمعم م متطاته امتامعامم عط كه مملأمامعوعرمم عتاأممعطعد ‏ . 5 عررنورط 
لع عط أ لفطك كذ ععتعهط امتأمعامم عم كياد غط]” .عمنمعها لمنوري 


٠ 12 5‏ نموذج كرونيخ وبني لبلورة غير منتهية ذات بعد واحد 


من اجل كمون ناشى * عن تكرار د ورى غير منته لبثر كموني مربع( ش. ) »يمشن 
حلمعاد لة شرود نجر حلا تاما . ولقد قام كرونيغ وبنيعام 1420 بايجاد هذا الحل 
وبالرغم من انهذ! الكمون هو حالة مثالية تقربالكمون الفعلي للالكترون في البلورة 
تقرييا خشنا ءالا أنه مفيد جد! في توضيح الخواص الاساسية المميزة للالكترون في 
شبكة بلورية . ثعطى الطاقة الكامنة للالكترون بالعلاقة 
[طه]ا ع رطعة)م -ه : 2ع م3 14 ه د رعولا 


(.12) 
فيما عدا ذلك ,ل ع رعلا 


١ ا‎ 


| 1 0 


0 
١ه‏ 
5 رش . 6) 
يمكن ان اتعاتين ان الآار الكونية دل الأيونات فى العكيب البلوفق وأ نالعاب فل 
شرود نجر المتعلقة يالكترون وحيد في الحقل الكموني ( 1 ) 


ني 
6ع لكل زنا عع سد 00 : 
0 ( 7 + 7 .12 
سوف نرى الانْ أن الطاقة التي يمتلكها الكترون في بلورة تو لفعصا بات »ويفصل 
بين كلعصابة واخرى فجوات لا يمكن طاقة الالكترون انتقع فيها . بعبارة اخرى سوف 
على التابع الموجي ومشتقه 


غرطعوة)ن 
رع له 6ع (ط+ة + 0 (2:3) 


)2-4( 


بوضع 0ح لا في معاد لة شرود نجر( 2<.2)) نجد ١‏ ن حل هذه المعادلة في 
أى من الا بار الكمونية وليكن مثلا 3 دود 4 م6: 
ديه مقمك 8 له د من 8 2 لها (42.5 


2 
#إعمح د ذم (12.6) 


برل 


ويكون حل معادلة شرود نجرر 2.2!) في ا 2 كلاد 
البضبة الكمونية ه سج بعد يى ط- 


عدم ملمك 2 ا 6 مما 6 2 وكا (12:2) 


*/ رملادع ) مم دقع (12:5) 
أما الشروظ الحذية الؤاجتّة فرضيا على التابع الموجى ققش من : 
)١‏ استمرار © ومشتقه عدكه/#» عند هع عد 
؟) الشروط الد ورية ( أو شرط بلوخ ) 
ارطء ة)ن غرطع ه)ن 


ران كك 6ع رق كله ب رماء)م 6 - زد) نا (5: داع 
معدلل عدىك 


نجد ان 
0 م - (هع يب 7 فى د 4ف (12:08) 
ويكون من ثم 
0 طم هنك ع - زه يلها مام مى - (-)ك 21ح 
(ه )وب طم دمء + رمي! طم ما م - رما-) انه “61211 
ومن المعادلة( )١2.*6‏ نجد ان ْ 
> (0)ك# ع 48د 6 (12:12) 
ولذ لك نجد 
200 3 م ماك ذم رلا 3 ومع ب رم) لا (12-12) 
زه انل 5 كمع عه (5)/» 2مك »ه- د رق)/ين “12.2) 


نكتبالمعاد لتين ( 211 ) بالشكل المصفوفي 
3 5 عأ )لها طَ مك كك 5 - 
0 0 ا 8 | مويه 
اعا) با معك] [ لمع طعضكم-] [ رطان 


١7: 


وبحل هذه المعادلة بالنسبة الى رمعي“ وره)/يا نجد 


(ا-) ث4 (-)يك#ا] [طع ونى طامءمع ره) 4# 
5 - 5 5 /7 [2.15) 
5 روا /نو | ١‏ [(ط- )“اسن اعءمء ‏ طممنكم- ره ) أله 
أما المعاد لة ( ج) .2 ) فتكتب بالشكل 
ره كك ره) (4ا] [ند ماع مك 4 5م66 )9 
1 1ك / ٠‏ للد 
(ه) انب رماب 3م_ءووة 2 أ مراك يعو - 0 1 


وبسبباستمرار # ومشتقه عند ه- عمد نجد من( 12.16 ) و( ؟2.0ا)ان 
(-)»؟ 
(ما-) يبب 


(12:15) 
0 مك لب طعمْك ه » ات طم م51 .3» 00 - داع وه© 3 وه 


)2.132( 


م كمء طمونء م- قمومى 


2 عن قراك ل - 


غك طم ومى 2 ماع ل 0 5و 


6 


(-) أل طم 5ه قد وم] م طع 9 » :9 5 - طم ,:؟ ة» 05م - طق وه 8 16ذ؟» - 
(ها -) يله رط-)ع#| . [ عبط 2 ربط 
"راع 3 
(ها-) وب (ط -) كرب عط ردط (19: 


وبحسب شرط بلوخ يكون لد ينا 


00 )4 
6© 3 (ه12.2) 
(ط- )ينب ره )ا 
ويمقارنة ( 5 .12 ) و( ج.2[) نجد ان 
رط -) يها ْ 
2 8 
5 3 م (12:21) 
رما -) 7 


١ ه/‎ 


من الواضح ان العمود (رط-) ”يب (ا-)ي#] لايمكن ان يكو ن معد وما » وثبرهن ذلك 
كما يلي : منالمعاد لتين ( !. 12 )و(2.14)) تجد ان 
]ا م كر جم ل - 5م42 


(01-22) 
فادت١‏ فرضنا موثقتا ان العمود السابق معد وم كان الشعاع 
رمع 9 زه) 0 
( بحسب الشرط الحدكى 1 / 5 (12:23) 
' امب (عا ليبا 


معد وما بحسب ( ح] .2 ) وكانتالثوابت ووه و 6 و8 معدومة بحسب (و1, 2 ) 


ينتج اذ ن ان معين امثال المصفوفة في ( ,+ . , ) يجب ان يكون معد وما 


5 راط+هة): 
07 2 6ن 6و2 
4- زط جهن (12-24) 
- 22 .5 
لد ينا الان 
اء كر اول الأول د كراوك ع [زءط] ع4 (12:25) 
عاطعةن غ(ط+ة) 2 
00> إمه > . كرمعو م 6 )62١:26(‏ 
م رط+ة): 


2س 2 عا+  )2‏ 
[ د عءوعةآ ٍِ -ا]طغع قععوم1 ا - ف لي (12.22) 


,ّ م و1 ِِ - رط+ةععٌ ومع (128ا) 


1١7ك‎ 


3 2 
#ج يه 


رطع هعغ ومه د طمءم) قور رونم طم وك ومدذك 
26 


02 .25( - 


فى المجال لا > ع مه للطاقة يكون ل م المعرفة بالعلاقة ( 8 ١2.‏ ) قيمة 


تخيلية صرف » وبوضع 


ل - م6 ره3.١)‏ 
وملا حطة ان عدم© - عد وه© و عد /1 : - عدهز؟ نجد أن (12.29) تكتب بالشكل 
2 2 
(طعة)ع ومع عاهة» ومع طلر 4 دم مك ل *- 87 4203/0 
د ا 


حيث ان يي كمية حقيقية موجبة في المجال (ملا> 2 > ه) تماما كما هي حال م في 
المجال ( مممخ >.7) وبناء على هذا فان نستعمل العلاقة( 95:. 4 ) من اجل 
رص ع ع »> .لم والعلاقة( و2 12 ) من اجل ( ,لا > ع »هع , 


يجب ان تلاحظ ا نالتابع الموجي * ١وله‏ طبعا بحسب نظرية بلوخ الشكل 

رع) ها و ع رع ) لها 02:22 
يجب ان يكون محد ودا حيثما كان . وبما ان ( عد )ا تابع د ورى ود وره مساول 
( طم 4 ) لذ لك يبقى هذ! التابحد ود١‏ وقيمه عند اللانهاية هي نسخة طبق الاصل 
لقيمه في احدى الخلايا البلورية . اما التابع 64:2 فبيقى محد ود! عند اللانهاية 
أن ا:وتقط ان؟ كانت الكنية 4 حشيعية فلو كامعا 6 اتهرلية جاو +*او يكبب هد 
أوعند مه+ .ولكان التابع الموجي ( 2.72!) متباعد! ايضا عند احدى اللانهايتين 
وهو غير مقبول فيزيائيا . بناء على هذ ١‏ نقبل توابع موجية من الشكل ( ١2.32‏ ) فقط مسن 
اجل قيم حقيقية ل بم ٠‏ يحالف الطوت لايس ف كل منالعبارتين ( 2.29 )و( إ2.3إ) 
من تابي الشكل 

42 عم يا + مز ,ا (12.33) 

وهو يجبان يساوى (ط+4)» 6ه) . اذا كانتقيمة الطرف الايسر »من اجلقيسة 
معطاة للطاقة , اصغر بالقيمة المطلقة من الواحد » فعند كذ يأخذ الطرف الايسن 


١ لاا‎ 


هذه القيمة ايضا من اجل قيمة حقيقية ل (ط+قعيٌ .اما اذا اخذ الطرفالا يسر قيمة 
اكبر من الواحد بالقيمة المطلقة وذلك من اجل قيمة معطاة ل » فان المساواة مع 
الطرف الاي يمن لا يمن ان تتحقق الا مناجل قيم مركبة لغ جزوءها الت خيلي غير 
معد وم, . ويوادى هذا بدوره الى تباعد التابع الموجي عند اللانهاية . وبناء على هذا 
تكونالقيم الا خيرة لطاقة الا لكترون محظورة . 

من الممكن ان نكتبالطرف الايسر في ( 025 +) ) و( )١2.7(‏ بالشكل 


(؟ + هم ونع وج“ (4م )1١12١‏ 


عا / ,» - كوخ ر 5 16) - مم/ (2.35) 


وهكذ ١‏ يصبح شكل العلا قتين المذ كورتين كالتالي 


2 م ل) 
زط داع مم - (5 01710 و ملك 4 ١+‏ ] (2.36)) 
مب 
حيتكت 
زه »ع >,7) 0 ده < 0 م1 ر012.22 
م 
5 تبثم 
و1ب5قع ليف ل داه لو ويم 7 “1 فده خدة بانع (ع 012:7 
“مثو به ْ 
حيث ان 
1 بقع 
6 > 8 >»ه). ط] 1 - 5 موا (12.25) 


2-8 


ويتضح من هذ ين الشك لين ان للطرف الا يسر شكل تابع تجيبي مضروبا يعامل معد ل 
قيمته اكبر من الواحد د وما . وياخذ هذا العامل المعدّل قيمته العظمى مناججل 
© - »ه (أى مناجل هي ) ويقترب من الواحد من اجل قيم كبيرة للطاقة .حيث 


ىا ( 


يكون ‏ ده عه ٠.‏ 


ايوم همع 


(د 2 لايم > 


4 01 لهناعمنا؟ ه 5 لع امام ع بروبعمع عط 


(شضش. قمع 


يظهر الشكل ( شى . بو ) تمثيلا بياثيا للطرف الا يسر في كلمن ( 12.36)و( 12.36 ) 


خوومع ع غم ,لماج د“ لهذا - *ودة» 


عدداما يكو ا#رمبيالشطي راقم في البجال اف دع امعومة اعيبةاستعيفية للا اسل 
تابعا موجيا مقبولا . وخارج هذا المجال تكون قيمة م مركبة ذاتجزء تخيلي 
غير معد وم ولا تقود هذه القيم الى توابع موجية مقبولة فيزياعيا . وتكون بالتاالي 
مجالات الطاقة الموافقة لقيم كبذه محظورة وتبينها المناطقالمخططة في الشكل 
وهكذ ١‏ تتشكل مناطق متناوبة من مناطق مسموح بها للقيم الخاصة للطاقة ومناطلق 
محظورة عليها . تسمى هذه المناطق على الترتيب عصاباتسه وحة وعصايات محظورة . 
ان تجمع سويات طاقة الا لكترون فيعصابات مسم وح بها هي من اهم الخواص المميزة 


ا 


لسلوك الا لكترون فى الشبكات الد ورية ٠‏ ويمكن البرهان ان عصابات للطاقة تتص عكتينيف 
بالخواص المذ كورة سابقا تظهر د وما عند م ! يكونالكمون د وريا وبصرف النظر عن شكله ٠.‏ 


باستعمال ( 2.,26)) و( »*12<.2)و( *.2١)و(‏ # .2) ) يمكن أن نرسم منحنيا 
يظهر تفيرات © كتابع في عم . يظهر الشكل الناتج ( ش . »# )عصاباتالطاقة 
المحظورة وعلاقة # ب يم ضمن مختلفالعصابات المسم وحة . يظهر الشكل ايضا انه 
التابع( »م ) 2 يقترب من العلاقة المميزة لطاقة الالكترون الحر مم/4”/ د ع والمرسو مة 
بالخط المنقط . وكذ لك ومن جل طاقات كبيرة تصبح العصابات المسم وحة عريضة جدا 
على حين تضيفالعصابات المحظورة . وفي كلالا حوال يكون مي لالمتحني ( يم ) 2 
معد وما عند اطراف العصابات اللسم وحة عأى من اجل القيم رطم 67/)4-م/ حيث م 
عدد صحيح . ويمكن برهان هذه النتيجة باشتقاق مباشر للعلاقتين ( 12.36 ) و 
(12.038).ان خواص المتحني ( يم ) ج عامة ويمكن البرهان انها نفسها في 
حالة الا بعاد الثلائة وانها مستقلة عن الشكل الرياضي الصريح لتابع الكمون الد ورى ٠‏ 
(ع) 


(ش. ع) 


1 
0 


4 
ل 


لقنزاقتقنة 
اراز اسيلا 


من أمثلة مسائل الحالات المغلقة مسألة الهزاز التوافقي البسيط . ولهسذءه 
المسألة اهمية فائقة في ميكانيك الكم تماثل اهميتها في الميكانيك الكلاسيكي ٠تحدث‏ 
الحركة التوافقية عند ما تهتز جملة ما حول وضع التوازن » وقد تكون الجملة جسسا 
معلقا بنابض او يطفو على سطح الماء أو جزي* ثنائي الذارة ٠‏ أو نرة في شبكة بلوريية. 
عند صا يختل هذ! التوازن ؛ ولكن عطالة الجملة المعتبرة تجعلها تتجاوز وضسسسع 
التوازن 2 وهكذ ! تهتز الجملة د ون حد اذا لم تكن هنالك طاقة مبدداة . قف نبى 
الميكا نيك الكلاسيكي اذن لايمكن الجملة أن تتحرر من مركز الجذْ ب مهما تكسن 
طاقتها الحركية . وبذ لك تكون حالا تبا كافة حالات مغلقة ؛ ونتوقع من ثم ان تكون 
طاقتها مكممة . 


سد راسة كلاسيكية موجزة 


*« عن وضع التوازن ٠‏ وضي حالة اليعد الواحد عد نكتب : 


عبن عو اد عد 4 داع ع زط 


الثاني تجبك 


4١ 


عد صر د مدع - 


رب بغ ع| )ده ه - د )002 
حيث ان 4 فرق الطور و ى سعة الحركة . يساوى نبض الحركة هه بحسب العلاقة 
الاخيرة صسر/2/ عولبذا عوضنا يم في قانون هوك بالكمية *سهم ٠‏ 

يعتبر قانون هوك تيسيطا مبا لغافيه لقوى الطبيعة على حقيقتها . وبالفعل 
فمن النادر جدا ان تطيع القوى المرجعة قانون هوك . ولكن اهمية قانون هوك »؛ وسن 
كم الهزاز التوافقي يعود الى أن معظم القوى المرجعة تُختزل الى قانون هوك من 
أجل إزاحة صغيرة . ولكي نرى هذ! نلاحظ ان أية قوة تتبع الا زاحة ع »يمكن نشرها 
وفق ماكلورا ن 


2 
٠‏ + (ه» ع كك ب ره 1 عد + رم)ع رعودماع 0ك 


وبما ان عد هووضعالتوازن اذن همح (ه) ومن اجل قيمة صغيرة ل د يمكن 
اهمال الحد ود في *هد وهم و... بالمقارنة مع الحد في عد . واستنادا الى ذلك 


نجد ان 
عد .زه" جر ع (عد)ال (.) 


وهو ليس سوى قانون هوك عند ما يكون (ه)27 سالباً ( من الواضح ان (ره4ع سالب 


0 


في حالة القوى المرجعة) . سوف ند رسفي بحث لاحق الهزاز غير التوافقي 
تتعلق القوى المرجعة فيه بقوى اعلى من عر 


يع ولأ > لام 


2ش .1) 


3غ 3+ 0 3- 


م6 


تشكق القوة المرجعة( ٠‏ 4 )من الكمون 
عدباو لل د عدك رمع ]- - (رعد)لا ر5١)‏ 


المرسو م في وش ١.‏ ). اذاكانت تم طاقة الهزاز فان الجسيم يهتز بينالموضعين 
3 + د عدا و ه- ص د حيث ترتبطا 6 و 3 بالعلاقة 2ورسم ل دع 
ونتزد اد سعة الحركة بازد ياد الطاقة ‏ ولكن الحالة الموافقة ل يم مهما تكن قيمة 
هذه الاخيرة هي مغلقة حتمسا . 

نتوقع من خبرتنا الكوانتية السابقة في.الحالات المغلقة اجراء التع د ينتسجاده 
التالية على الوصف الكلاسيكي : 
وب لن يكونهنالك طيف مستمر وانما طيف منقطع . 
+ لن تكون الطاقة الدنيا ٠‏ عه ,بل تأخذ قيمة محد د ة موجبة تماما . 
+ شم ةاحتمال في نفاذ الجسيم عبر بر الكمون المبين في ( ش .| ) والذهساب 
الى ماوراء ‏ 4ك . 


© 2 - تكميم الهزاز التوافقي : 


بملاحظة ان الطاقة الكامنة للهزاز معطاة بالعلاقةر ٠.‏ ) ,«تأخذ معادلة 


شرود نجر الشكل 


2 
و رحرشه ور دع 2 ل 2 21) 
5 
ع #لأرج/لرسسم) 4 س 26/4 د ره.2) 


( و.ج )ع الشكل 5 
جد به “ل )دي 2 رء. :2 ) 


1١م‎ 


2 
مع بو رةو-ل)عب+ 26 (2:3) 
و 
ولحل هذه المعادلة تجري تغبيراً في المتحول التابعي #4 معطى بالعلاقة 


2 
ير ب ».2 ) 


3 - 
فنجد ان لهم يجبان يحقق المعادلة 
لها 


017 ةك 
(ل2-1) + 7 01 | (2:5) 
نبحث عن حل لهذه المعاد لة على شكل كثير حد ود 5 ولذ لك نضع 
ُ 3 
ذية ث2 - ,لا (2.4) 


وبتعويش هذه العبارة ل ,0م في ( #.2 ) نجد 
لها م 2- لي 

كويية ناسح + بره 26 ل “واه د لاغ ّ (خ2-0#) 
3-3 مع 2-2 


وباستبد ال رهج ©) ب يم في المجموع الا ول وملاحظة ان © مد رببرةء ررية ؛ نجد 


4 7 
* ا كاؤيرة (دجد -غ2) حررة رعجم) رمع) ] سح (2:8) 
ولكي يكون ريم بز حلا للمعادلة( 2.5 ) يجبان تتحقق ( 8.ج ) مطابقسية 


في 1 »أى يجب ان تنعد م امثال 4ن كافة , وعليه نجمد 


معدي رزاع < -24) د يبية (ه+غ)(4+1) 


24+1-2 
(-.,2راءهدع/) 7 كك له واس ا 0 3 رو.2) 
رابغ رويع) ميم 52 


١8م5‎ 


نرى من هذه العلاقة ان .ةو ية كيفيتان . : وأن: امكالالحناون الزوجيسة 

ات 0 جميع_ها بدلالة مق »على حين تعطى امثالالحد ود الغردية جميعا بدلالسة 
ب . لكن قد توءدي العلاقة التد رجية ١‏ 2.5 )الى سلسلة غير منتهية اذ! لسم 
يمكن قطعها عند حد معين ‏ وبعبارة ثانية اذا لم تنعدم الصورة (ج--آا+ 2#8) 
في الطرف الايمن للعلاقة التد رجية من اجل قيمة ما ل ع ولتكن « مثلاء.فان 
السلسلة لا تنتبي . اذن لكي توء“دى ( 2.9 ) بالنتيجة الى كثير حد ود منته يجب 


ان يكون 


زيدص2 -2 2 (2.1) 


حيث إن م عاد صحيح موجب كيفي ٠.‏ وبهذ! تصبح علاقة التد رج ( و.2) بالشكل 
+2 (مد-ع)» 
0 ايقن (2-1) 
نجد من العلاقة( 2.2 )التي تعرف ج ان قيم جع المسموح بها هي 
ةرارم عط س8 (لطل +م) دارع (2012) 
اذن فطاقة الهزاز التواقعي مكممة : وتفصل بين كل سوية واخرى قفزة قدره_ا سر 
أو سرط) .عند ما تكون ه - م تكو نالطاقة الد نيا التي يأخذها الهزازساوية الى 
بن اخ ل - 6 . تسمى هذه الطاقة ايضا طا قة الدرجة صفر ذلك لائه عندما 
يتوا زن الهزاز التوا فقي مع محيطه فان طاقته تقترب من القيمة ٠«ذضء‏ © ( وليس مسن 
ه د ع ) عندما تقترب د رجة الحرارة من الصفر المالق ٠‏ 
تعتير عبارة سويات الطاقة ( 2.2 ) من اهم العبارات في ميكانيك الكم؛ وهي 
شرو كير باتك لها «النهيه الأسود .هذا التفسير الذى يعتبريلانك الماداة 


بموجبه مجموعة من الهزا زات التوافقية يمتص او يصد ر كل منها كما ( كوانتوم ) منالطاقة 


يتناسب مع توا تره . سم ا عه . تحدد العبارة ( 2.2 ) مقد ار التبادل في 


١ 


يجب ان نلاحظ ان الشرط ) 2.15 ) يو'د ي أما الى قطع الحد ود الفرد باة 
في السلسلة المعرفة بالعلاقة التد رجية( .2 ) على حين يترك الحد ود الزوجيدة 
د ون قطيع لتو'لف سلسلة غير منتهية والعكس بالعكس ب ولكي نضمن ان علاقة 
التدرج ( .2 ) تولد فعلا كثير حد ود منتلههء ئنضيف اليها شرطا مساعد] : 
ه-.ك مناجل ط فردي 


(2.17) 
هدك مناجل م زوجي 


725. التوابع الخاصة لطاقة الهزاز 


ياستعمال الشرط المسا عد ( 2.17 ) نرى ان التوابع الخاصة للطاقة تعطسى 
بالعلاقة( ».هج ) حيث يولد فيها ,4م بعلاقة التدرج ( ور.ج ) . ونكتسب 
فيما يلي التوابع الموجية الخاصة الثلاثة الا ولى : 


012 2 
6 .4 - .2 - 4600 
5-06 02 
23 ,4 - © - (ل) ك9 زا.2) 
2 8 
00 ا 
6 (2 سن )يم 3 7 6 (29-)مة د (و)يك 
يتألف التاببع الموجي من كثير حد ود (9),/ في قوى ي الغرديةاوالزوجية ويدعى 


كثير حد ود صرميت وتابع اسي (2/ا-) معدع وثابت ضرب 0-5 


٠‏ تعين ثوابت 
الضرب 5.لم بشكل يصبح فيه التاببع الموجي مستنظما ؛ وهي من اجل التوابلع 
الموجية الثلائة الا ولى 


(, +بع6) -82 , 4 “روبع حل , 7-4 - 8 


١ كلم‎ 


تعطى التوابع المستنظمة ( فى )42 بالعلاقة 


3 
2- 1/2- 0 - 
ت رفكي لقليك 2 3 77 2 (9) 4 (3.2) 


يمكن توليد كثيرات حد ود هرميت (4)ر!/ا بصيغة رود ريغ التي يمكن اتخاذ ها 
تعريفا ل (ر3) مام 


3 
و ع "ردم د رابا (2.2) 


ان الترائغ الداصة و و2 ) متعام و دن يد لانيا لول لعفا لححنة 


ف-- 


م5 ع ول رو)ب رو“ / ره .3) 


ل 
دل - 


يبين ( ش ٠.‏ 2 ) اشكال التوابع الموجية الا ولى ٠.‏ لاحظاان هذه التواببيع 
تفمنقز نهو السمود د اخل المتطكة#"ر#سورع وغ ]يو وبعيناا عه حانج هست! 
المجال . لاحظ ايضا انه من اجل قيم كبيرة ل م يبد و التابع الموجي كموجة مستقرة 
ذات عقد ويطون . ولذ لك يمكن للمرء ان يتصوره وكأنه ينعكس جيكة وذ هابا بين 


جداري اليقر الكموني للهزاز . 


يجب ان نلاحظ ايضا انه من اجل قيم كبيرة ل م ترتفع الكثافة الاحتمالية الى 
اكبر قيمسها في جوار “ارس مم/22) - [>دا ٠.‏ ويتفق هذا مع النتيجة الكلاسيكية التي 
تقضي بأ نالجسيم يوجد على الغالب على «قربة من نهايتي ترجحه »حيث تكلون 
سرعته معد ومة . وبالحق يقة ومن وجبهة نظر الميكانيك الكلاسيكي تتناسب كثافة 
الاحقال كشا معشرعة الجسيم ٠.‏ يظبر الشكل ون .. 2 ) ككافة الاحتمال “| 
مقارنة مع كثا فته الا حتهالية الكلاسيكية المبينة بالخط المنقط . لاحظ ان كثافة الا حتمال 
الكلاسيكية تكونصغرئ عند هدعد حيث تكون سرعة الجسيم عظمى . ش 


١ما/‎ 


( دشب . دع 


ان وجود العقد في التوزع الاحتمالي “إيها) يشكل مأزقا ,اذا ماحاولكسسا 
تفسيره وفقا للمفاهيم الكلاسيكية . فان! كانت هذه المفاهيم صحيحة .كان على 
الجسيم ان يتحرك عبر كل عقدة بسرعة غير متناهية . والا لكان احتمال وجوده عند 
العف وقي مكدو + ومكنة رظي تدكنا من عديت ان "الصو العاكم على استساضس 
الجسيم المتمركز كنقطة مادية في الفراغ هو تصور ناقص . 


نلاحظ ان كل حالات الهزاز التوافقي هي اما متناظرة واما ضد متناخسرة. 
بالحق يقة ان كل الحالات الزوجيدة متناظرة وكل الحالات الفرد ية ضد متناظرة . 


يكن هلم وين لخبي لدعي ال كون عية اتكترل لاط بغرن انمه 


ر*«-)لا ع رءد) /ا نجد انهاذ! كان ر»ودع!4 .حلا لمغعادلة شرود ئجر : 


1 
(ءد) لا غ6 ع رهعلا [ ملا وا سة لك -] + 
0 (1>) 


فان .رد ىب يكون حلا لها ايضا . اذ! كانت القيمة الخاصة ‏ غير متحللة ككان 
الحلان رعدي# و . رءه-ع)4 مرتيطين خطيا 


رهد )ها ع - (>*)4ها 62 


١4 


ع 
فياستبيدال مرب عه فى ممذ هالمعادلة نجد أن : 


رد ) نه 2.6 إعداع ها 


ع 


وهد ا يؤتضي ان 


)اخ ص ع ج- ربارعط 2ع ب رعد) بها (2.») 


يسمى © تماثل العالة . من أجل الدالاتذات التمائل الموجب (ا- 6) يكون وريب 
متناظرا حول المبدٌ ((غ*ا-)” - رمدم ) ع ومن أجل تلك ذات التمائل السالب 
( وديعع ) يكون رهدعيك ضد متناظر حول المبداً ((عد-)©) - ع رع)ن ) 


لنفرض أن بح متحللة وان : رععب#ا حل ليسله تماثل محدد للمعادلة ((.») 
التي فيهبا (»د-)لاع-(*«170 عندتذ يكون كل تركيب خطي في (ير)# و (عد-)ب 
حل للمعادلة (4.1) يقابل مم ايضا . يمكن ان ننشى* من رعرع! و رعد-)ف وكل 
منهما عد يم التمائل ؛ حلين مستقلين خطيا لكل منهما تماثل محدد . وبالفهمل 


لرى أن التابعين 


إعد-)ظ د ع8 ل د ج94 (4:3) 


يًُ ئ 
لافلا + - بهم 4 ع م (4.) 


حلان خاصان ل (4.2) يقابل كل منهما ل وتمائلهما على الترتيب هما |+و]-. 
ينتج من هذا أنه عند ما يكون لا متناظرا المبدأ 0»فانه يمكن ودونالاخلال 
بسمة العمومية , الاقتصار على التوابع الخاصة ذات التماثل المحدد الزوجية ا والفرد ية 
فقط . 


5>. تمارين_ : 


1. استنتج التابع الموجي ,ا بد؟! من الصيفة (2.0) 


الحل : لتكن .4 كيفية ولنضع معاة » فتكون جميع الا مثال الفرداية معدوصمة؛» 
أما الامثال الزوجية فتحسب بدلالة 3 من علاقة التدرج (2.10) التي نضع فيها وعم. 


16م 


ويكون بجسبا ( 2.6) 


ع 4ه 
4 © (كيوة + 0ر2 ,2 ) 


6 
إل 


2ن 


لل 


53 0 
ىت 73 الك ةن 4و دسازامة 


ركع ا 


١ 
“كور ب د يها‎ 3 
3 1 1 رةه‎ 
2 سيم‎ 
اضيأ / -م ” عع نمام »اه سيك 0 ري‎ 
غيرة ا‎ 


٠ ' 5‏ 
: 2 لم2 -1) “رمو رامع 0100 


- 1/2 


2 7 : 5 
نم ل -) هته )ال * زمريض) “تزيم 12" ته رسي رق 


#/سمع د م 


ع ٠.‏ استفد من صيغة رود ريغ (7.7 ) لاا ستنتاج كثيرات حد ود هرميت المعطاة في 
الجد ول التالي والذى يبين قيم الطاقة الموافقة لها ايضا * 


١ د‎ 


2 
رمع و سا إيا 5 
( ” ع) 5© (إس 2 روايلكم 


1 
23 


سإد سام ماليم نخاس )| 
.2 
3 


وب 2 
س 8 25 8977 0 
2 ب 
ساك 2 سه لا  »*8‏ 69ا كَ 
22 
م اد 9 »2اسبة64097|-_*29ي 5 


ه. برهن على تعامد ,إ# باجرا“التكامل 


1ن + 
وك لايرلا زقار/ا 7ه [ 


بى - 


1 » ماهو تمائل الحالة 4 للهزاز التوافقي . 


7. لنفرض ان الهزاز التوافقي في حالته الدنيا 4 . احسب القيم المتوفهة 


5-5 


الجوات: : 


5 


م | 9 
خ و كدو © واي و بم 


هد دك ف عد يل / ع <* »> 
ف - 
على ضه> 5-5 
ناما 2/2 2 هرك م كير به ] - ج خيء > 
مل- 
بال 1 ع ض > مَ 
ه ح دك ( 2 4 -) 0 +5 > 
2 
موحي عن الفكووم "تن | 26 
4 3 


5-5 


2 
س + +4 - اع عدا + مك »اع <84 > 


١ 


سوف؛ ند رس في هذا البحث حلول المعادلة (2.5)»الموءلفة من كثيرات حسد ود» 


عندما يكون الوسيط «( مساويا الى عدد صحيح موجب فردى ,أى م2 س5 . 


بناء على هذا نكتب المعادلة التي هي قيد الد ربس بالشكل 


ويوضع ن 


تصبح المعادلة 


' لك 
© ع ماله م20 همه لك وده بده 
9ك بيك 

81 

عت 

)سم 2- 9 د اا 
"و ك 
تكتب المعادلة (4.32) على الشكل 
1 

5 اس ككل 52-76 1 سوم 2+ ا 


يوحي لوو الا شتقاق 


ا ل رو رو ري 


0 و را 


(1.م) 


2). 


زدمهض) 


) 4.4 


)8:5( 


)4.6[ 


ا -م)بغع/ اما 00 ن المعادلة (405) تكتب على الصورة 


د 5 
رس و29 ج+اسة) سك (>:4) 
“نك 


وأخذ .نول هدنت المغاف لة هدو وضوها 
هع عه وج ه أعره (8:5) 
ولجد مث أن 
عم - عله ر5.م) 
حيثان م ثابت ضرب كيفي . ينتج من ( 2.م )و( 4.م )و( 9.ه )أن 


200 
شن ف 7 
"نك 


ر(ماءه) 


هو حل للمعادلة ( ام ( » وهذ! الحل هو كثير حد ود وضوحا تقد بويتيا 
في © 2 أن للمعادلة (1.ه) حل وحيد على شكل كثير حد ود ( بعد غدلض 
النظر عن ثابث ضرب كيفي ( . اذن فالحل ره4.1) هو حل خاص للمعاد لة ( لنمهع. 
باختيار بم حيث تكون امثال "ني في هذا الحل مساوية الى "2 نرى أن (ه1.م) 
تعين كثير حد ود هرميت من المرتبة م ونرمز اليه بالرمز لز ونرى أن "9ج "ر) د ) 
واستناد! الى هذا يكون 

2 2 

0-3 "ىق و 

عه -* أع ”رام ع (ن)يام/ زناءة) 
"اين ك 
تقود هنذه النتيجة بصورة مباشرة الى تعيين التوابع المولد ة. لكثيرات حسد ود 
2 4 2 1 
هرميت , فاذا اخذنا 2>م- رمع وتشرنا (+-ي6يم في جوار ي بحسب تايلور 
في سلسلة قوى حصلنا على 
رمام لع / *رغ-ن)- 

0 + ال-0 م لع 5071 بالغ-و) 4غ /[فتريف 1 دي 


ادل 


زمر رع 2 7 
#٠0‏ (4) ل -. + (3) 4 + (9) 4 +- رو ع - 


وبحسب (4.10) يكون 


ن__ 0 ( 
لي 2 ل 8ض 


واستنادا الى هذا تجد 
2 


5 3 2 2 
وت - 5 -94)- 
عه (43-2) سم تووم عي كمد 00 6 (12.ة) 


8 0 
0 -.+ زعملا سك + ١‏ . +( )لا 2+ (لارلا ] 67 2 
0 


2 
وهضرب الطرفين بالمقدار *3© نجد التابعالمولد لكثيرات حد ود هرميت 


1 3 أو 0 


ع د 3 (4.13) 
8 | انيلا 


بد *! من التابع المولد ر13.م ) يمكن ان نحصل على علاةات التد رج التي تحققها 
كثيرات حد ود هرميت . باشتقاق طرفي (12.ه) بالنسبة الى 9 نجد 


ل 4 2 5 8 
20 2 5 


)48.14( ١ 
وبالا ستفادة ثانية من عبارة التابع المولد (4.013) نجد‎ 
0ه 1 فى‎ / 4 
اللي علي !0 حتتل ا‎ 
وبمطابقة امثال "+ في الطرفين نجد‎ 
7 / 
ممما صماع )يما المع‎ 


وباشتقاق ررم م) بالنسبة الى 8 والتعبير عن الطرف الايسر بدلالة بمإ| نجد 


م 


اللحص) 


لسن 04 0-0 
ا م 5 مط لزه + 2-) 


وبمطابقة امثال 2 في الطرفين نجد 


عملا - سار 2 هم اننا 21 
لبها العم الى 
مك 6د ىما 24 > مما حٍِ رداق 


من العلاقة الا خيرة وبعد معرفة ان | عيلا و2 دالا يمكن حساب كثيرات حج يك ود 


هرميت كافة . بحذفف (|_يلا بين (4.16) و (+6.ه) نجد علاقة التد رج التالية 


7 
لاحملا 29 د رما (4.15) 


عط 
ومن هذ «العلاقة ايضا يمكن ان نبني كثيرات حد ود هرميت كافة بد *امن إد ولا 


5 7 2 و فى + 
بوه يه الكل / (ا) دوك زقاسا! (قا رما 3 | ع 1 
وك م - مه 


ومكاملة هذا التكامل بالتجزقة خطوة فخطوة . نجد أن 


2 32 هه نه + 2 احط 
5 للها 31 
ري لله ساله | م 

سمي ك 7 ك4 مك ما عد 


4 
م )“رس 1 1 
- لام / ك2 زقايه) 


ع و __- 


عند صم 2 ء وبتكرار هذه العملية « مرة نرى ان الحد الواقع خارج التكامل في كل 
خطوة يكون معاد وما بحسب المحاكمة السابقة ٠.‏ وتكون النتيجة 


42 5 مه 
٠‏ ب له 2 2 "رن -1 (ه4.2) 


١ 6 


اذا كان بيرع م فيمكن ان نفترض » د ون فقدان صنة العمومية » وذ لك بسبب تناظطر 
التكامل 41 ص يلا و بب/» يمكن ان نفترضان ومعمم ويكون في هذه الحالة 
ه د"عده/ ,ل ”4 » وذ لك لان بغز كثير حد ود من مرتبة عط أصغرمن مم . نستنتسج 
اذن ان التكامل 2 معدوم من أجل مم ي م.نعبر عن هذه الحقيقة بقولنا أن 


ع 


7 3 ب- 3 1 
كثيرات حد ود هرميت متعامد ة بالنسبة للوزن 3-هم.اما اذا كان سردم فنجد | 


نَ 
لئا ليا 
2526 2 ( حد ود من مرتبة اد نى ”9 "2 ) 3 لك 9 (2.:21) 
“نوك “نلك 
ويو'ول التكامل الى 5 مه 
لك و- ل 
(7] الااك2 عوك 5ه [ ا" 2 رعم.ه) 
فل - 
وبناء على ماسبق نجد 
ف + 
7 و 
رسك 175 اما 2 ع وك راملا رنرة 7ه 1 رتمتص 
_- 


من السهل الأن استنظام ع4 المعطى ضمنا بالعلاقة ر2.2).يصبح شرطالا ستنظام 


9 هه +- 
عد أن رعد) 4 عد) 4 1 ع- )م 
4 ام 
2- 

ات ١‏ م/م 2- 
5 (35 )سر اا رقاملا مكل 7 0 (6.2) 
وذ لك تعد الاستفادة من المعادلة (2.2).: 

1 مم/خ/- ع (4-25) 


وبالا ستفاد ة من النتيجة (4.23) نجد 


1/2 2 
ل لات غيم -ا 


-١‏ - - ا- 
4/ جو ورمع مسر 1/4 50 


ا- َّ / 
11 ررمي التو 1 راو 2 (4.24) 


يم. حساب قيم الطاقة للهزاز وتوابعه الخاصة بطرق _جبرية 
جو لا وميس لاد وود ا لله شك لسك عط دس هلد 


لقد قمنا في 2 يحل معاد لة شرود نجر حلا مباشرا بقصد حساب القيم الخاصة 
والتوابع الخاصة لطاقة الهزاز التوا فقي ٠‏ وبالفعل وبشكل عام » وماد ام قد تم تمثيل 
موعشر لم اوجزء منه بموءثر تفاضلي فان الطريقة المألوفة في حساب توايعه وقيسهة 
الخاصةهي حل المعاد لةالتفاضلية #٠ا-‏ #9 م ٠‏ سنشرح الآأن طريقة اخرى نجد وفقها قيم 
مو'ثر هاميلتون المتعلق بالهزاز التوافقي وتوابعه الخاصة , دون ان نحل المعادلة 
التبد يلي الذى توءلفه الموءثرات », يمكن اشتقاق قيم الطاقةوالتوابع الخاصة المقابلة 


كافة . 
تركز الطريقة الجبرية على تحليل موءثر هاميلتون 
عون مس ل دي عابي 2 (ا.) 


3 6 . 
الى مو*ثرين مترافقين . ولذ لك نبد! بتعريف موكثرين غير هرميتيين 


0 1 8 حلي 
يدبن لات 8 0/2 ية 4 
وهذ! الموءثران هما المرافقان الهرميتيان ليميخدوما مهفا الى اله 
1 5 
وك > أه, ا ةدبك 6.2) 


3-7 


وبضرب الموءثرين ,3 وات ببعضهما بعضا يترتيبين مختلفين نجد العلاقة 


0 هفا .م م 
84 > ساظ د رةه د سخ 2ه 3 يك ره .4) 


ب د كا انه رق ] رد.6) 
يةّ سغغ - [ية ,4 ) 5 
من ناحية فيزيائية بيد و من الجلي أن قيم الطاقة الممكنة للهزاز التوافقي 
ن تكون موجبة , لان معثر الطاقة هو مجموع حد ين مربعين . ويمكن الوصول الى 
أن يأخذ ها مربعهاموجبة , وكذ لك بالنسية الى مربع الدفع . وينتج اذ ن ان القيم 


المتوقعة للطاقتين الكامنة والحر كية موجبة , ولذ لك نجد أن القيم المتوقعة للطاقة 


المناقشة من أن يكو نالصفر بين القيم المتوقعة أو القيم الخاصة) . 


مما انظن تحوف التقرة ال خيرة زعت أن ويكوط اللطافة عه ادن السب 
للطاقة الد نيا التي يمكن أن يأخذ ها الهزاز بالرمز ,ع وللتابيع الخاص المقاببل 
بالرمز ا . تحقق هاتان الكميتان المعادلة الخاصة 

اك ع ل ل ش (6.2) 
سرفعفن الان انداتاقان نوا مفونة 1 أ يغبا رة اعري 1311 كاعد ع عير 
متحللة . لنوءثر على طرفي ( .م ) من الجبهة اليسرى بالموئثر _قّ : 
سر عد 800 رة 

بالاستفادة من احد ىالعلاقتين التباد ليتين ( ميم ) نجد المعادلة 


)6:9( 


رب ة) لم 4د رك) ع يل ةُ) لا (6.3) 
التي لها شكل معاد لة خاصة ذات تابع خاص( يها_خ ) وقيمة خاصة ( سم .ع ) .٠حيث‏ 
ان ,م هي قيمة الطا قة الدنيا , اذن لايمكنان يمثل نب 3 تابع حالة والالكانت 
( سي - ع ) قيمة للطاقة أصغر من القيمة الدنيا م . ينتج انان أن( و.4) 
يمكن أن تتحقق فقط من أجل الحل التافه 


(4 


مع كن (6.18) 
اذا أثرنا في هذه المعادلة من الجهة اليسرى بالمواثر رق وجدنا 
مع بك 3 ية 
بحسب( 6.4 ) م - نو (س 4ط - )ع جس 
هع يو (سغ2 - ,6) جع 


هس 8ك ع رم يب ») 


بطريقة مشابهة وان ١‏ أثرنا في ( 2.م ) من الجهة اليسرى ب ب واستفد نا من 
( 4.» ) وجدنا 
© 3) (سذ+,6) - رب#ية) ذا (6.12) 

نكرر عملية تأثير رق في ( 2]لم ) مرة تلو أخرى ونستفيد كل مرة من ( 6.4 )فنجد 

ل[ ؟3) (س طم ع8) - 99 بة) ا 63( 
وهى معاد لة خاصة تعطى مجموعة من التوابع الخاصة ومجموعة تقابلها من القيمالخاصة 
ل 8. تعطى هاتان المجموعتان بالعلاقتين 

دس لط +وم)ك _© , # أب ,6 ع بها (6.14) 


حيث ران ,6 ثوابت نختارها بحيث تكون مسيم تنظمة . 


يسمى ,3 موكثر بناء و _قٌّ موءثر هدم . يقوم هذ ان الموءثران بنقل كل تابيع 


خاص لموءثر هاميلتون الى تابع خاص آخر يوافق قيمة للطاقة أعلى أو أخفض على الترتيب 
مولّد ين بذ لك متتالية من القيم الخاصة . 
لنكتب بصو رة صريحة المعاد لة ( 6.16 ( 
ه ع يلاءد (خ/س م) + عد ك/ ,ا كو (6.15) 


تقبل هذه المعادلة الحل , 
2 2 عجع/١‏ 
وات 6 وم ) - ب 


(6.16) 
ولقد اختير عامل الضرب الثابت كقيمة لثابت المكاطة من أجل أن يكون ,ا مستنظسا. 


نلاحظ آن الحل بها وحياد ومن ثم فان .تم غير متحللة . نستنتج أيضا ان جميع 


١48 


القيم الخاصة المعطاة ب ( 04.» ) غير متحللة وأن جميع التوايع الخاصة المقابلة 
والعولد 5ب ف وحيداة .. ١31‏ فرصنا مو'قنا ان افان سا الأخيرة غير ضحيية لابين 
بتطبيق _ه تباعا توليد تابع خاص متفلق ب .8 مستقل عن با . كذ لك فالقيمالخاصة 
المعينة ب ( +.ة» ) هي جميع قيم الطاقة الممكنة » فلو وجدات قيمة خاضة ليهست 
معطاةب ( يروي ) فان تطبيق _3 تباعا على التابع الخاص الموافق لهذه القيمة يقود 
الى حد ادنى لمجموعة القيم الخاصة يختلف عن ذاك المعطى ب( .م )عوهذا غير 
صحيح لاه قد تم اظهار وحد انية ,6 3 يعتننا ان الكواتت 3 اتختار يحيث تصبسح 
التوابع الخاصة ب#» كافة مستنظمة عاذذان 

بب# 7 - < ك4 > 


(ع+ا.6) 
ولكن 
0 م 
(»# ا بية)بك ,> > # ةع د ,كا (618) 
م 
4 طة بسو اكع 1 (6.19) 
بمقارنة العلاقتين السابقتين نجد 
م6 
ب ب 6 5 0 (6.2) 
اعم 


وبحسب ( جإ.» ) يكونلد ينا 
2 0 
-كبة الس > اماه ا 


- | 


به 
زازه ظ ط سه )للا > إصح | 


تمع 
1ن يق قار" > 2 


<-ى؟ سعو ل > | - | > 


سطام// م" ديه يد س 1م /ا لبت ا عات | -_- 062 


ومن السهولة بمكان آن نصل الان الى! لنتيجة التالية 


1/2 


/ 
(س خ/1) لعفي را اي (6:12) 


ج الطرائق الجبرية والقيم المتوقعة 


لتحسب مثلا القيمة المتوقعة للطا قة الحركية عند ما يكون الهزاز فى حالة ما . 
يكن الكسقق يله أن 
2 5 .+ 2ج 
8 4+ رخ ةج نة) 2-2 لدع 1 (2:1) 


بفرض ان الهزاز في حالة خاصة ,#4 »تكون القيمة المتوقعة 
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ان هذا يعني ان متوسط الطاقة الحركية للهزاز عند ما يكونفي حالة محددة ( حالة 
خاصة للطاقة ) يساوى نصف طاقته الكلية. يقابل هذا في الميكانيك الكلاسيكي أنمتوسط 
الطا قة الحركية ( متوسط زمني ) للهزاز يساوى نصف طاقته الكلية. تمت معرفة 
النتيجة من أجل حالة محددة ومن الترذوفية أن نحسب القيمة المتوقعة عند ما لا يكون 
الهزاز في حالة محد د ة للطاقة ولتكن 
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اذا أخذنا المتوسط الزمني فان التوابع الد ورية تنعد م كلها من أجل معو م 2سا 
يود آلى آن التتوسظك: الزيئن للقيية التتوقءة للطاقة السركية 
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تطابق هذه النتيجة 000 النتيجة الكلاسيكية القاضية بان المتوسط التيني للطاقفة 


6 
تمرين _ : برهن على ( 2.4 ) بد“ من( 2.8 ) بأخذ متوسط الكمية 


خلال د ور واحد 9 


بطريقة مشابهبة يمكن حسا ب القيمة المتوقعة لد فع الهزاز من أجل حالة محدداة 
للطاقة . بملاحظة أن ش 
(_ق+ية) - م (101.#) 
نجد مايلي 
2-5 <> (2.12) 
.يجب التاكيد على آن"الطراعق الستمساة لتترقة التوايم الخاضة والقي التدوقعة لطافية 
ود فع الهزاز هي في جوهرها جبرية , وقد كانت المعادلة التفاضلية الوحيدة التي 
لجنا الى هلبا هي ( كنع ) وق بعاد لة سيظة © أما"الترابع الا رق ويد 
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55 لديل المصفوفي 93 للهزاز التوافقي : 


يوءلف موءثر الطاقة لم في الهزاز التوافقي الوحيد البعد بمفرده مجموهة 
فيزياعية عظمى من الملعوظات الفيزيائية . وبذ لك يمكن ان نأخذ مجموعة اشعدته 
الخاصة 545 كمجموعة كاملة مستنمدة لتمثيل توابع ال+الة # والملحوظات الفيزيائية 
المتعلقة بالجملة . 

اذا كان # تابح خاص لموكثر هامياتون كان م 4,5 م3 > . ولذلك يشل 
© بعمود جميع عناصره معد ومة س وى العتصر ذ و ابرقم م (»ونلفت الا نتباه هنا الى 
أنا نرقم التوابع الخاصة في حالة الهزاز التوافقي بدا من الصفر) » وهكذ! نجد أن 
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ونرمزرم الى منقول هذ! السطر . وهذا! العمود غير منته من الادنى . يمثل تاببع 
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وبالفعل فعتناصر المصنوفة [ اع تعطى بالعلاقة 
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أما بالنسبة الى موئثر البناء إلى فنرى ان عناصر مدفوفته [ بقع تتعين كالمعشاد 
بالعلاقة 
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ويمثل 3 المرافق الهرميتي ل قٌ» بمصفوفة [_5وترتبط المصفوفتان الممثلتان لبذ ين 
الملدوظين كما رأينا فى بحث الموءثرات بالعلاقة 
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أى اننا تنحصل على المصفوفة [_8] بد “ا مق زبة )ع بأخذ منقول الاخيرةثم اخذ 
المرافق العقدى لها . وهكذا: نجد أن 


2 مه 
9 عبمية - معبة د 2 )05-9 
أجغرمره ساطم 


5 000 س 5] )+ع ]/ - 


كن 
هم ه 
ه إم ه 
هت ه إلن 


2/5 1_مع رمق 


كن 

ة 
089 

م 


ويمكن الأن حساب المصفوفة [ 4] من العلاقةر .4 )يعد الا ستفاد ة من ) 
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تعطى عناصر المصفوفة الممثلة للد فع م بالعلاقة 
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+ 
4 2 
دك لم . 19 آٌ 5ن - ع 8 [4ا .© 
سعد 0م 


وباشتقاق ي» والاستفادة من ( #).ه ) ومن شرط التعامد ( 4.22 ) نجد أن 
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هتالك طزيقة أبمط لساب الطفونين “زع و8877 وبالسفيعة نجه تحن 
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وبالاستفادة من( 8.2 ) و( ن]م.» ) نجد المصفوفتين الممثلتين ل عد و امم وهما 
تكافقان طبعا ( *ر.» ) و( +801 ) (١.‏ غير متساوية ولكنها متكافئة »برهن على 
التكافوئ ) . 

مادام م وم ول موكلاك توراه سيان لكل بمصفوفات هرميتية » ومن 
الواضح ان المصفوفات( 85.4 )و ( خ].» ) و( .» ) هي كذلك . أما المصفوفتان 
( 4.2 ) و( 0].» ) فهما غير هرميتيتين لا هما لا تمثلان ملحوظين فيزيا ثيين . 
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32 برهن على صحة العلاقات ( »606 ) و( 6.5 )و (6.06 ) . 
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وبالمثل نبرهن على صحة العلاقة الا خرى . اما بالنسبة اللن ١:‏ ع.) )فنجد 


| 


00000 د (س 8+ +لط)- رس +- 4) ديه ود ةيه - [قرية] 


:أما بالنسبة الى ( 6.»# ) فنجد 

[بة رس ظ4] +1رة,_قية] - (بة رس ل +_3ةية] د [ية رلا ] 
معاهه إسكظ)اية جح 6+ ةلية ربة] + زية عب 85 3 
ية س م > 


وبالمثل يتم البرهان على العلاقة الاخرى 0 

هء برهن إن المتوسط الزمني للطاقة الحركية الكلاسيكية للهزاز يساوى نصف طاقته 
الكلية . 

الحل 5 ان تأخذ المتوسط الزمني خلال د ور واحد 2 ء ويكون 
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هع احنين الفكل الشعف ل م 


نعلم ان تابع الحالة الدنيا هومن الشكل 
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5 التابع الموجي شيه الكلاسيكي :1 


لقد ذكرنا ان الميكانيك الكوانتي يحتوىالميكا نيك الكلاسيكي كحالة حدية له. 
في ميكانيك الكم يوصف الجسيم بتابع موجي يعين احتمال القيم المختلفة لاحد اثياته, 
ويحقق هذا التابع معاد لة شرود نجر التي سلمنا بها في 12.52 . ولقد وضعت 
هذه المسلمة أنكذ د ون تبرير . سنرى الآأن كيف نصل الى اسس معقولة توكهبئنا 
لقبول هذه المسلمة وذ لك اعتماد! على المعلومات التي نحصل عليها بالمقارنة سمسع 
الميكانيك الكلاسيكي . 


يعتبر الجسيم في الميكانيك المكلاسيكي نقطة ماداية تتحرك في مسار معين 
يتحد د بمعاد لات الحركة ٠‏ ويبد و ان ثمة صلة بين ميكانيك الكم والميكانيك الكلاسيكي 
تشيه تلك الصلة القائمة في الالكترود ينا ميك بينالضوء الموجي والضو؟ البند سي, 
في الضوء الموجي توصف الامواج الكبرطيسية باشعة الحقليسن الكبرباءكء.كي 
والمغناطيسي والتي تحقق معاد لات ماكسويل . اما الضوء الهند سي فيفترض ان الضوء 
ينتشر في مسارات محد دة . بالممائلة مع التشابه السابق يمكن ان نكتشف اسلوب 
الا نتقال من الميكانيك الكوانتي الى نهايته الحداية وهي الميكا نيك الكلاسيكي : 


لند رس الآن كيف يتم الا نتقال من ناحية رياضية من الضوة النوجي الى الضحوء 
البند سي .لتكن ا اية مركبة من مركبات الحقل في موجة كبرطيسية , ويمكن كتابة 
سه بالشكل ©كم > نل حيث ان رج و # حقيقيان ٠«تدعى‏ ى السعة ويد على 


لالطو عرانو الجاكة الخنيية الخو » الحوله شن اماما كبرط وبي فيز ا 
عن هذا رياضيا بقولنا أن © تتغير بمقدار كبير من اجل مسافات صغيرة » ويعني هذ !ا 


اايكن افدراض اي كبيرة بالعيية البالفة . 


بشكل مشابه يمكن ان نفترض في النهاية الكلاسيكية لميكانيك الكم وجود تابع 
نوجي كوانتي عن الشكل # هيهو ١#‏ حيخاآن يه دابع يتنيرييظه + وتأعبدت 2 
قيما كبيرة . في الميكانيك الكلاسيكي يتعين مسار الجسيم عن طريق مبدأ التغييرء 
الذدى تتم الحركة بموجبه على مسار يجعل الفعل “يم اصفريا . وفي الضوء البند سي 
يتحدد المسار الضوئي بمبد أ فيرسا الذى ينصعلى ان طول السار الضوئي للشعصاع 
يعت ان يكون اضعريا :أي أن الترق:بين طوري اشنا وفنة اذاي وديناية المسيسار 
يجب ان يكون في نهايته الصفرى ( او العظصى ) . بناء على هذا الشبه يمكن القول 
ان الطور فو للتابع الموجي يجب ان يتناسب في النهاية الكلاسيكية مع الفعل '', للجملة 
الفيزياعية المعتبرة » أى ر ب ثابت»اكيم . ندعو هذا الثابت ثابت بلانك ونرمز له 
ب ج , وبذ لك يكون التابع الموجي شبه الكلاسيكي 


1 د كل )0م 


يوصف الا نتقال من الميكانيك الكوانتي الى الميكانيك الكلاسيكي بانه الا نتقال الى 
النباية 6 ج/ » وهو يقابل تماما الاستقال من الضيء الموجي الى الضوء البند سي 
والمءافق الى انتقال الى نهاية قد رها طول موجية معدوم مج( 


لقد وضحنا كيف يكون الشكل الحدى للتابيع الموجي » ولكن تبقى كيفية ارتياط 
التابع الموجي بالحركة الكلاسيكية سوءالا مطروحا . بشكل عام لا توءول الحركة الموصوفة 
بالتابع الموجي الى حركة في مسار معين . واما ارتباط.ها بالحركة الكلاسيكية » فهي 
انه اذا اعطي التابع الموجي في لحظة ما ؛ ومن ثم التوزع الا حتمالي الموافقللاحد اثيا» 
فان هذا التوزع الا حتمالي يتغير تبعا لقوا نينا لميكا نيك الكلاسيكي ٠‏ ولكي تحصل 
على حركة في مسار معين , يجب البدء بتابع موجي ذى شكل خاص ,اذ يحب أن 


يختلف هذا التابع الموجي عن الصفر فقط ضمن حيز صغير من الفراغ( ويسمى هذا 


التابسع حزمة موجية ) توح ان نس انننات "هن اهيز ال الضار سجم: 7 
: ويمكن القول انه في النهاية الكلاسيكية تتحرك الحزمة الموجية المرتيطة بجسيم على 
مسارها لكلا سيك . 

> م . النهاية الحد ية لموئكثر هاميلتون 
الؤافكة سحل ا ا وا كف ا 0 
يعين التابع الموجي تماما الحالة الفيزياعية للجملة في ميكا نيكالكم . ويعني 
هذا انه اذا اعطي هذا التابع في لحظة ما » فان خواص الجملة في تلك اللحظة وفي 
اللحظات اللاحقة تتعين الى الد رجة التي يسمح بها ميكانيك الكم . يعبرعن هذا 
رَيااضيا بأن قيمة المشتق +24/2 للتابع الموجي بالنسبة الى الزمن عند كل لحظضلة 
يجب ان تتعينبقيمة التابع الموجي نفسه عند تلك اللحظة . تست حبك 1 تراأكب 
الحالات يجب ان تكون العلاقة بينهما خطية من الشكل 


82 2 1 .)ع 
ومن الواضح هنا ان اد خال م هوعملية اختيارية اذ يمكن امتصاصه في الموئءثر الخطي 
)2 ولكن الشكل السابق للمعادلةانسب»وينتج مته اث 4 موءثر هرميتي.بالحقيقة 
لدينا 

جه زب ل + يد “ب | - عدذكا لير 
حل [ض “رس من-) + (# مغ 0 ِ- 
ح ل لها *ربه م) ] - حل سم*ب / ح- (2.2) 


وبما ان هذه العلاقة محققة من أجل # كيفي لذلك يجبان ن يكون ثم هرميتيا . 


لنبحث الآ ن عن الكمية الكلاسيكية التي يقابلها 4 ٠‏ وللقيام بهذا تعوض بالعبارة 


1 الحدية للتابع الموجي ( .1 ) في ( الجن‎ ١ 
4 لد‎ 
)2.2( -- 0 عد‎ # 


وليس من الضرورى اشتقاق © لانه تابع بطي * التحول . وبمقارنة هذه النتيجة 9 
( 2.8 ) نجد ان م يختزل في النهاية الحدية الى ا ٠‏ ونعلم من الميكا نيك 
الكلاسيكي ان عغج/. د - هو تابع هاميلتون /ع ٠»‏ ولذلك 5 3 )بالشكل 

وب ب ع لله يزع (ه.2) 
حيث ان 8 # - بر ويسمى موةثر هاميلتون . وبقي ختاما ان لحدال عبارة لكي 
نجد معادلة شرود نجر الموجية التى سلمنا بها في (12.82) . اذا قبلنا بالمسلسة 


الثالثة اصبح شكل لم معين تماما واصبحت (2.4) منطيقة مع معاد لة شرود تسر 


الموجية . سوف نرى تبريرا اعمق لتمثيل بم بالشكل الذى تقترحه المسلمة الثالثة . 


85 *. المشتق الزمني لملحوظ فيزياعي : 


لا يمكننا تعريف مشتق ملحوظ. فيزياعي في ميكانيك الكم بالط.ريقة نفسها التبي 
نعرفها بها في الميكا نيك الكل سيكي . فتعريف مشتق كمية في الميكانيك الكلاسيي 
كلب شان فبيوق: تاد الكلية عه الحطفين: رشيف مكحا وزعون لفون «ولليسيق 
في ميكانيك الكم لا يكون للكمية التي لها قيمة محد د ة عند لحظة زمنية ما ؛ لايكون لها 
قيمة محد د ة عند لحظة زمنية اخرى . ولذلك يجب ان يعرف المشتق الزمني لملحوظ 
فيزياغي في الميكانيك الكوانتي بطريقة تختلف عما هي عليه في الميكانيك الكلاسيي, 

من الطبيعي ان تحرف الم الزمني +ي/عٌه لملحوظ فيزياعي ع بأنه كمية تساوى 

قيمتها الوسطى ( المتوقعة ) المشتق المججتقهة اتورسى شمو لنيز عنس ع 
ويكون لد ينا بحسب هذا التعريف 


4 246 
0 > معن 3.0 


ومن السهل بد *! من هذا التعريف الحصول على عيبارة المشتق الزمنى لملحوظ 
فيزياعي 2 . وبالفعل وبحسب التعريف ( 3.1 ) نجد أن 


رسع ب » - ركذ (3:2) 


2 غإب + رب عد ع 1 > + رسخ | له 
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2 م د | # » + حب ل ل ل ا ل 3.2 


8 > ٠ |) 22 + [1[1لارع] كر‎ 4١ 


ع4 2 
<#* حي »> 2 32 4 ردك ) 
بمقارئة العبارتين ١(‏ 2.3 ) و( 24ت ) لجد أن 
معدم عه عه 
21 + ج57 > 32 5 


تع.رف هذاه المعادلة المشدتق الزمني لملحوظ فيزياعي في صورة شرود نجر » ويتعين | 
ف ليها القراقيف السلمة الثالثة .انذاكان م ملحوظا فيزياقيا لا يتعل ق 
صراحة بالزمن كان 5 
1 د 2 (2.6) 

تفرز هذه المعادلة صفا مهما من الملحوظات الفيزيائية » وهي تلك التي 
لاتتعلق بالزمن صراحة وتتآلف مع مو'ثر هاميلتون . اذا كان تح ملحوظا من هذا 
الصف فان ه-42/42 , وبالتالي فان © محفوظ اوثابت للحركة . 


5-5 


اذا كان م ثابتا للحركة (48/44 - 0) كان 
6د درعة > - <2 ير 3.3 
وكان بالتالي <ع > ثابتا للحركة . بعبارة اخرى تكون القيمة المتوقعة لملحوظ محفوظ 
ثابتا للحركة . .انذ! كانت الجملة في حالة خاصة 4 للملحوظ 2 كانت قيسة مم 
قاطعة وتساوى القيمة الخاصة بم المقابلة ل /» وهي القيمة المتوقعة و2 2 نفسهاء. 
ب اذن انه اذا كان ل ع قيمة موءكداة في لحظةما فانه يبقى على تلك القيمة في 
اللحظات اللاحقة . 


ادر 


في الحالة التي يكون فيها الموءثر ثم تابعا في الزمن ويتآلف معءو :شر 
هاميلتون فان مشتقه التام بالنسبة للزمن ينطبق مع مشتقه الجزئى بالنسية له 


ا+د/غ و ء ؤو/عل 


نحن الآن في موقع نستطيع فيه عرض منهجي شرود نجر وهايزتبرغ في تشيل 
الملحوظات الفيزيائية والتوابع الموجية وتط.ورها بدلالة الزمن ءاوما بي بصوره : 
شرود نجر وها يزنبرغ لميكانيك الكم . وقبل ان نخوض في عرض هاتين الصورتين لابد لنا 
من التعرف على التحويلات الواحدية ود راسة خواصها الرياضية . 
4+5 التحويلات الواحد ية م 


5 (4.0) الموئثرات الواحدية : 
لد ات د سر الى ا لا 


نقول عن موءثر. ل انه واحدي اذا كان 
2 
١ه‏ ساحة تعريفه 2 مداه ع كل فراغالتوابعالموجية لم . 


: 41 
١ه‏ يحانفظ نا على الجدا* الداخلي. جح )”ا > > <0 ل ] "لا > . 


اعاب! الى العدريف اسايق نكن الزرمان بتشيرلة غلى" الفتايق العاليجيية 
المتعلقة بموئثر واحد ي 

وه يحافظ فا على النظيم ( اوالنظيم لامتغير تحت ذّ ) : لما )| - إإ نبا نا]| 

؟. لا واحدى جه نتن ع 2 2 ألا نا 

*. ذا واحدى حسمي “لاع ألا ساحة تعريف لا ع أل 


5 اذا كانت « قيمة خاصة لمئثر واحدى فان !ع |1[2. 


5 التحويلات الواحدية : 


1 ع 2 ا ع د 2 د 
ليكن لا موثثرا واحديا وليكن "2 #6 و م موءثرا في ثم . تعرف 
. التحويل الواحدى لتابع موجي كيفي بها بالشكل د أن “سب 


1 . 2 5 5 
. التحويل الواحدى لموثر كيفي لم في ل بالشكل ل م أن 2ع ثم . 
وبالاستناد الى هذا التعريف يمكن البرهان على الحقائق التالية ؛ 


ل.+») 


#ديمكن وضع التعريف( 4.2 ) بشكل آخر 405 نا عام و لان د ا. 


المالا 


(. تحافظ التحويلات الواحدية على الجداء الداخلي 
ؤجه إلا > ع رجن ]انا > ع (0م اب »> 
؟. تحافظ التحويلات الواحددية على المعاد لات الموئثر ية » فمثلا 
وه د يعم جه ءق د روجاة 
5م د يم )8 جه جم ع 42 4 
وبشكل عام + واذا كان تم تابعا نظاميا في الموئثرات :4 » فان 
-- (:8)/ جم .3 رية)م 
ينتج بشكل خاص ان التحويلات الواحددية تحافظ على المبادل 
نارم أن نيم أن - نادم أن ن ,4 أنا -/444- :24/8 -[44 زوع 
“41ر4 ] د نا [هري4] أنا د نالية مسقم )أن د 
فاناكان 8 -1يمر,4] كان “8 -45[2,)م]. 
م . القيم الخاصة لموئثر لا متغيرة تحت لا » فاذا كان اع »# #4 


"بز ب وآن ‏ سب أن نم أن د 'اب ثم 


> تسافط الفعولات الواسه ية على "لقي لمعتو معز 
جم أنان م أن إب أن » ع جابالمزاب > 
ي<8 > 2 </ام] نبا > - جوآأنن لق | سأنن > 


م 
د 
- 
8 
لض 


5 ( .ب ) التحويلات اللامتناهية في الصغر 
لمك وله انع لاص اي واااو وا كال الل ...ك1 
نطلق اسم موئثر لا متناه في الصغر على موئثر لا متناه في القرب من الموءثر المطابق 
. وبشكل رمزي 
-# م 
6غ- 1 ع لا 


حيثان م عدد حقيقي لامتناه في الصغر وج موءثر ما . من الواضح ان اثر هذا 
الموءثر على تابع ما هو تغيير طفيف في قيمته 
. رع" ج 6غ - (عا)#» - )» ن 


اذا كان © هرميتيا يكون ل واحديا للمرتبة الاولى في ع , والعكسصحيح ايضاً. 
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ا 


رذع) هم ه رج دل6)غغ ا (أ6 مسي زغعغ -2د) د كان 


ان عه هو لا متناه فى الصغر من مرتياة ع ءالان واذآا كان أجم اح فان 


: 23 أنان »> وبشكل مشابه نبرهن على أن 2 ن أن 


نطلق اسم تحويلات واحد ية لا متناهية في الصغر على تلك التي تنتج من مو'ثتر 


واحدى لامتناه في الصغر ٠‏ 


5 


( ».» ) تمارين على التحويلات الواحدية : 


برهن على صحة الحقائق الواردة في مم ( )».١‏ 
برهن في © ( 2.» )على الحقيقة( 32 ) بد“ من الحقيقة( 2 ) ثمبرهن 
عليها بد *!ا من الحقيقة ( به ) . 
برهن انه اذ! كان ل موئثر واحدى في فراغ هلبرت منتهي البعد وكالنت 
8 ' الممفويه ابعر فا ن 6[ زنع 1مك حي ال ودام يعتكن + 
ليكن م موكثرا في فراغ هلبرت منتبي البعد؛بعد»ه « » ولتكن [::8 ]المصفوفة 
الممثلة له . برهن على أن :( 1 ) [إ:م] كك لامتغير تحت التحويلات الواحدية 
( 1) السرهذاه المصفوفة [ 0 [ن4] مهن1 ] لا متغير تحت التحويلات 
الواحدية . 
برهن ان عوامل المعادلة المميزة ( امثال قوى ير ) 
ه-[21-م]#وى 
المتعلقة بالمو'ثر 8 لامتغيرة تحت التحويلات الواحدية . 
يرهان : ليكن ن مأن -4 ء فيكون لد ينا 
1[ نواةتن )ك4 ء [2د دامع أعك 
[ن ددحدا ما ”نع له 
ن عمل 2< مع هل [اتنع امل ح 
رتد-م) هل > (بارا نعأملع 
[-1]84عل- 


ا 


الآن , ومادامت [23<-وع ]هك و 1 '«] 6ك متساويين ككثيرى حدود في رء 
مهما تكن ير . لذ لك يجب ان تكون امثال "لا زصر...راره عدطط) متساوية . 


بشكل خاصيكون عاملا لا ( الحد المستقل عن .ا ) متساويين , ولكن عاسل 
< ليسسوى المعين الموافق ؛ ومنه نجد أن [ “م] #ولى ي [ه] لول . 
بشكل خاصايضا نرى ان عاملي )-١("-١‏ متساويان في مفكوكي المعيئنيسن. 
ولكن كل من هذ ين العاملين هو ائثر المصفوفة الموافقة . وينتج انان ان 
[“فاءعءعه م1 د [م]ءءومة 

تمرين هم : برهن انه اذا كان 6 موئثرا هرميتيا فان الموءثر 

5 5 5 2 

ادو القاكانن كم يوي 

3170 


حيث ان ع حقيقي يكون واحديا . 


برهان , 


؟ يم صورتا شرود نجر وهايزنبرغ : 


لتكن لد ينا جملة ليست في حقل خارجي متغير . بغياب الحقل الخارجي الموءشر 
على الجملة او بثباته بمرور الزمن , تكون كل اللحظات الزمنية متكافئة بالنسبة للجملة 
ولهذا لا يمكن ان يحتوي موءثر هاميلتون على الزمن صراحة . وبما ان كل موثثر يتآلف 
مع نفسه لذ لك نستنتج ان هاميلتوني جملة ليست في حقل متغير يكون محفوظا . وكما 
تعلم ؛ فان الهاميلتوني المحفوظ.ليست سوى طاقة الجملة » ولهذ! فانا نتوصل الى 
قانون حفظ الطاقة في ميكانيك الكم.ويعني هذا! القانون هنا أنه اذا كانت لطاقة 
الجملة قيمة قاطعة في لحظة ما فائها تبقى كذ لك بمرؤر الرّمن . بحسب المسلمة الثانية 
تتعين توابع الحالات المستقرة التي تكون فيها قيم الطاقة قاطعة بالمعادلة الخاصة 


4 م6 > بابز وبحسب المعادلة ( 2.#4 )يكون 


و مع دبك لاد 1ه/ا ه غ]غ زد 
وبمكاملة هذه المعادلة نجد 


عن - 


امه 6 2م ل-.ء) 
,م هنا هي طبعاحلول المعاد لة الخاصة ميك ره . بحسب مبد أ تراككلب 
الحالات يكتب تابع حالة عام بالكل 


لطن - 
وها 6 ,6 2 ]| (وع) 


0 الحركي مثلا بموءثرات لا تتعلق ص راحة بالزمن ٠.‏ أما طريقة يفيل هده الملحوظ؟” 
بموءثرات فتتم طبقا لقواعد المسلمة الثالثة .وأما امكانية تعلق القيم المتوقعة لبذه 
الملحوظات بالزمن فتأتي من أن التابع الموجي في تمثيل شرود نجر يتعلق بالزسن 
( المعادلة ( 2.س )) وهكذا يظهر الزمن في المعادلةالتي تعرف القيية 
المتوقعة لملحوظ فيزياغي ع لا يتعلق صراحة الزمن 
ل ررم ) علد ري ) ع رارعع *كد] - رع جع » ره.ى) 
يمكن صياغة مسألة التمشيل وفق صورة مختلفة ولكنها مكافقة للصورة السا بقة»وفي 


هذه الصورة ة تنتق[ تابعية الزمن من التواب بع الموجية الى الملحوظات الفيزيائية وتسمسى 
وجهبة ؛النظر الجديدة صورة هايزنبرغ :1 


لنعرف موكثرا 
©ع لى, لع.ى) 


ارين 


توابعه الخاصة هي التوابع الخاصة ,ا ل 4 نفسها .وقيمه الخاصة توابع فى ع 
بالشكل نفسه الذى يتبع "ل فيه ل ( ارجعالى بحث المعادلة الخاصة). 


ع / لطر ن- 2 
7ل © ء زطايه ل زم 


)ام 
وينتج من هذا ان المنشور ١‏ 2.ى ) لتابع حالة عام بدلالة توابع الحالات المستقرة 


يمكن ان يكتب بالشكل 


زه , عا ) مهد "كر د 2.ى) 
6 + 2 
ويدل هذا على أن اثر "لم على تابع حالة للجملة في لحظ.ة ابتدائية ,» هو تحويل ه 
الى تابع حالة للجملة فى لحظة كيفية اخرى ٠.‏ 


ع 


بحسب التعريف ( وي ) وبالا ستفادة من أن 7" هرميتي » تجد أن 
1 2 0 أل 
: 3 (9.) 

وينتج من هذاان “ير موئثر واحدي . 

: نسم ع 

اذا كان 16 المواعر التنشل لالجو كرزناقي :تن :ضور سروف معن 2 انا متسر 
الموئثر التابع للزمن 

غ- م 

“ل حم بم تك رغاع روم) 
ويو'خذ كممثل للملحوظ الفيزيائي المعتبر في صورة هايزنبرغ.ويكون هنا تعلق القيم 
التالية 

4زه,عا) عبة زعا رم رصع عله ] - جطاغ > راع 


باشتقاق المعادلة ( و.؟ ) تحت فرضان مم و م لايتعلقان صراحة 


يالزمن نجد 


عع أ ع رع دم 
| بارغ ] 20 
تعرف موعثرا (42/44) يمثل الكمية الفيزياعية (غخ42/4) » بينما يمثل الطرف الايمن 


من > ,وا + الكت الزمدي لكر الشفل لكيه ع مجه 3 اعينا:. 


للبرهان على تكافوء الصورتين السابقتين » نلتزم موءقتا برموز تصاحبها ادلة 
للاشارة الى موكثر هاميلتون والملحوظات الفيزياعية والتوابع الموجية في صورتي شرود نجر 
وها يزنبرغ . 
في صورة شرود نجر رلا و 2 و (غ) عله 
في صورة هايزنبرغ 8 د (4)م2 و ولا 
حيث نعرف هذه الملحوظات الفيزيائية والتوابع الموجية قي احدى الصورتين على انبا 
تحويل واحدى للملحوظات والتوابع الموحية في الصورة الاخرى 
و ؟ - (4) ولا جم رج ربا 7م - هلا شاكع 
كلاج ك ع وك جه و 6" د را (5.15) 
حيث ان /, هوالموئثر الواحدى 1 


ءا 
: 7 3526 رها.ك) 


نلاحظ اولا ان موئثر هاميلتون له التمثيل نفسه في الصورتين 
. 3 9 - 5 4 
8 ع ملا - ملا 5" ء رلا ” ع ولا 
وذالك لذن كرو ل نتالقاق د يوقا على ,1ق كان 4 الارصع الون سرائحة ثانية 


يمثل في الصورتين بموأثر مستقل عن الزمن ٠‏ 
أما اثر الموكثر !"ل على تابع حالة (5,8)ي/ل في لحظة كيفية + » فهوارجاعه 


(ه, )2 34 - ا ا - وا 6 ١ه‏ 


في لحظة البدء . وهكذا نرىان التوابع الموجية يلا مستقلة عن الزمن . 


51 


له 


1 
وه مد 52 عال< _ وه 
5 م 0 يد ل 3.12 
7 وبال ستفادة من عبارة لل ( 4.04 ) نجد 


حلة بن برع رع الل نب م "ل يرجا “د ب) بك ينك 


55 52 ك4 
58 0 شل 5 
زم كه مر 24 ) 5 (4.14) 
7 06 0 1 261 


في ( 2/ي )و( #انى ).ء 


تنص نظرية:ارينفست على ان القيم المتوقعه للمتحولات القانونية ,4 و بم لجملة 
كوانتية » تخضع ” شكليا ” لقوانين الميكانيك الكلاسيكي . بالفعل وياستعمال صورة 


هايزنبرغ نحجد 
عك م 2 4 5 ع 4 ددع ك 
2 <|ع2)#ا» - ده عير - 20 ير 26 


في الحركة نجد , بعد التعويض.من أجل +4/ثم ةك ءان 


٠‏ ومن معاد لة هايزنب رغ 


د لاع 4 
2ت >+ 1ج 20 ر:.6) 


1511 


وباستبد ال المتحولات القانونية ب © نجد 


اه 


. 5 8 9 0-0 2 5 1 
حل رط]>»ء ح8ه> ن 4 5 (:1> لش عن (3.م 


/ ا د وحمم ك م ا ولقء ال 
جعقه/لله »> 5 + د جخط 1 0007 (».6) 

ربما لا حظ القارىء* كلمة ” شكليا ” المذ كورة سابقا » وبالفعل فليس صحيحا ويشكل 
عام ان القيم المتوقعة < ,> وا< م > تخضع لقواني نين الحركة في الميكاني ك 
الكلاسيكي . فخي الميكا نيك الكلاسيكي تعطى مشتقات 7 و 7 الزمنية بتوابع 
معينة في المتحولا ت القانونية وهي لفك و 4/- » ويمكن حساب قيم هده 
المتحولات في أية لحظة بعد معرفة قيمها الابتدائية . لكن العلاقات( ».م ) تنص 
على ان المشتقات الزئنية ل <اءٌ > و ديم > تساوي على الترتيب ؛ القيسم 
المتوقعة للملحوظا تم2/5 و24/57#- وحساب هذه القيم المتوقعة يتطلب معرفة تابسع 

ع 

الحالة (غ) #6 , 


بالحقيقة ان القيم المتوقعة <,؟ > وزيم » لاتطيع قوانين الحركة الكلاسيكية 
الا انا امكن ان نستبد ل بالقيم المتوقعة لمشتقات 8 الجزئية مشتقات / كتوابع 
في القيم المتوقعة , وبالتحديد اذ! كان ش 


جيل > 1:١‏ >) ب - <لررن1) 4 2 > (6.5) 
(دية >< >) ل 5 >7١‏ 0)) 


يمكن اجراء هذا الاستيدال حصرا في الحالة التي يكونفيها الهاميلتوني كثير حد ود 
من الد رجة الثانية في 17 وا مثل الهزاز التوافقي , اميم روسيم 
المشحون في حقم ل كهربا ئي او مغناطيسي كثابت ) . 


من الحقائق المد هشة في الطبيعة أنه من بي بين الخواص الفيزيائية المتعد دة للجمل 


الفيزيائية التي تتغير مع الزمن ٠عثمة‏ عدد قليل يبقى ثايتا بمرور الزمن . تسمى هذه 
الخواص الفيزياعية الثابتة قوانين الا نحفاظ » ويقال عن الكميات التي تعبر هذه القوانين 
عن حفظها انها كثوايت للحركة . 


يركز نيكانيكا الكت وق قله النيكانيك العلاسكن يما طن الغرض الفني يان 
قراغنا المألوف يخضع لقوانين الهند سة الا قليدية , وبان هذا الفراغ من الناحية 
الكيزيا فبعها سن وسائل الشابين ‏ ونعكن يذ ]اسيك اشدل عاط سحب 
نتيجة اية تجربة . نعبر عن هذ! بقولنا انه ليسثمة موضع او منحى مفضل في القفراغ 
اوان كل المواضع وكل المناحي متكافئة . 


من الحقائق الهامة حول الجمل الفيزيائية صفاتها التناظرية ؛ أى التحويلات 
التي تترك العلاقات الفيزيائية بين عناصر الجملة د ون تغيير تاد ان سحب جملة 


الفراغ لا يغيراى وجه من وجوهم! الفيزيائعية . 


لقد كان جاكوبي اول من لا حظ العلاقة الوثيقة بين الخواص الد يناميكيةا لتناظرية 
لجملة وقوانين الا نحفاظ . وقد جاءت ملاحظة جاكوبي في الميكانيك الكلاسيكي عام 
6 أن بين. ان * لتفير* تابع لاغرائج الهيزة تحت زمرة الاتسحايات يقسي ' أن 
د فع الجملة محفوظ » وأن لا تغيره تحت زمرة الد ورانات يوءدى الى اتحفاظ العسزم 
الحركي . في عام +98] اشتق شوتز مبدأ انحفاظ الطاقة من ” لاتغير” تابع 
لاغرائج تحت زمرة انسحايات الزمن . وفي عام 1 اعطى هيرغلوتز مناقشةكا ملةلثوابت 
الحركة النسبية العشرة والمتعلقة بلا تغير تابع لاغرائنج تحت زمرة لورانتز غيرالمتجا نسة 


بالحقيقة وسواء في ميكانيك الكم او في الميكانيك الكلاسيكي » يقتضي لا تغيهيمر 
الهاميلتوني تحت تحويلات الا نسحابات والد ورانات وانسحابات الزمن الى الحفاظ 
الد فع والعزم الحركي والطاقة . في ميكانيك الكم ومتى تحقق قانون انحفاظ لجملة 


كت اح 


يكون موءثر ها ميلتون المتعلق بالجملة لا متغيرا تحت زمرة تحويلات التناظر المقابالة 
لقانوق الاميقاظ + 


١8 8‏ التناظر والد فع: 


لنعتبر جملة من الجسيمات ليست عرضة لحقل خارجي وا ان جميع المواضاع 
في الفراغ متكافقة بالنسبة للجملة » لذلك يمكن القول ان هاميلتوني الجملة لايتغير 
عند ما تنطبق اتسحابا كيفيا على الجملة . وبشكل خاصيكون هذ! الشرط محقق ايضا 


من اجل انسحاب لا متناه في الصغير . 


يكافى * سحب الجملة بالشعاع 8# بالنسبة للثلاثية المتعامدة وو»ده» تحويلا 
احد اثيأتتسحب فيه هذه الثلاثية المتعامد ة والجملة في مكانها بشماع 5 - 


ع5 +ع جاع (0ه؟) 


يوأدى الا نسحاب اللا متناهي في الصفر » الى تزايد انصا ف الاقطضار 
الشعاعية ا ( حيثان يم رقم الجسيم ) للجسيمات بالكمية ز؟ نفسها. اى أن 


8 ديز جه د يا 


وينتقل تابع كيفي ( .٠‏ روط رط) نا في احدائيات الجسيمات تحت التحويل الا حداثي 
) .)الى التابع 


ي؟ 2 لاقع (... رعلا )#0 2 (0-.رعكع طارطة + )بك هه 
7 2 +2)4 
حيث ان 
عع :68 ا 
3 ب ود 2 7 ر03») 
واما المو'شثر 
37 2 “اه دل (8.4) 


قبع تز عرلا ماه ف اصقن يسول 'القابع: عر )»الى الماع 
١ 0‏ كس عكار ع5 سه ,كا ) 4 (5.5 


عند ما نقولان تحويلا ما لا يفير الهاميلتوني » فائما تعني بذ لك أتهاذ١اجرينا‏ 
التحويل على التابع »م فالنتجة تكافى ء اجر اء التحويل على ه# ثم تطبيق بز . ليكن 
#4 الموأثر الذى يعبرعن التحويل »تعبر الان عن شرط لا تغير الهاميلتوني بالعبارة 


م نمع جح وعلار ةانم - روقاة (4.ج) 


اذاف الما نوكر يكون لا متغيرا تحت تحويل ما اذ! كان متآلفا مع موئثر التحويل. 
وفي حالتنا نرى أن م هو الموئثر اللامتناهي في الصغرر 4.» ). وما ان موأشر 
الواحدة يتالف مع 8# وعوع موءثر ضرب ثابت لذ لك نجد 
مع ري 2)ن - لزي 2) (9:2) 

ولكن تآلف موعثر لا يحتوي الزمن صراحة مع لم يعني ان الكمية الفيزيائية التي يمثلبا 
هذا الموئثر محفوظة . وتسمى الكمية التي ينتج انحفاظها من تجائس الفراغالد فبسع. 
ولذ لك تعبر العلاقة ( 4.2 ) عن قانون حفظ الددفع في ميكانيك الكم »ويجب ان يقابيل 
المواثر ,2:9 بعد غض النظر عن ثابت ضرب الد فع الكلي للجملة »ويقابل كل حد يلا بعد 
غض النظرعن ثابت الضربنفسه د فع الجسيم » . 


يعدن ثابت التناسب بين الموثر م لدفع الجسيم والموثر © عن طريق الا نتقال 
الى النهاية الحدية الكل سيكية ٠.‏ من الواضح ان ثابت التناسب يجب ان يحتوى ) 
لان 9 ضد هرميتي ؛ وبوضع اع - م واستعمال عبارة التابع الموجي شبه الكلاسيكية 
٠8604 (‏ الجد 

اله ب نه ل/ن ) » - ا 63 - - بام 

بعبارة ثانية ان اثر الموثر مَّ على لبه في النهاية الكلاسيكية هو ضربالتابعا لموجي بب 
بالكمية ,9 © (6/4). ونعلم من الميكانيك الكلاسيكي ( 6.2 . 1 )ءان فى 9 هوالد فنع 
8 للجسيم . محسب اللسلمة الثالثة » يجبان يكون بوم © 8 حيث ان م القيمة 
الخاصة للدفع + ولهذ! يجبان يكتون ١‏ 


0 


عد ده جد م- معط (8:9) 


وهكذ | يكون موأثر د فعجسيم ماءعهصو 


2-5 


9 #غ- دام زه 9) 


تمرين : عبرعن موئثر الا نسحاب »الذي يولده الا نسحاب +ع يال للجملة 


الحل : من تعريف 0 يجب | ن يكون لد ينا 


و+ )0 - رع)ه .1" ٠.‏ 
( بحسب تايلور ) لت جاعره/(ع)00 2 1+ )م د 
فيان كال الدواتن ولت هم تسد 
م )م ل[ .ب رع. جز ) + 4.8 شد + 1] - 2+ )لا 2.»ع) 
والمواثر الموجود بين القوسين هو الموثر  ١‏ 
ك2 
7 2 لآ 3 (013؟) 
لايجاد الموأثرالممثل للعزم الحركي نستفيد من خاصة تمائل مناحي 


القراق يعيب هةة الكاصة لايكن ساشلدتي سيلة بقلفة ازويعفير ان؟ ليترت 
الجملة ككل حول محور كيفي بزاوية كيفية »وبشكل خاص بيقى الباميلتوني لامتغيرا 
من اجل د وران لا متناه في الصغر . ليكن *8 شعاع د وران لامتناه في الصغفرء 
وليكن "77 التهويل الابمد اقني 


عا »ا 0ه ب عع عاذ بع هد ل رواءج) 5 
ينقل هذا التحويل تابع كيفي واعحعسور و )نه في الا حداثيات الى التابع 
يلا ركه ل3+ (- عارك )”ا د ( له وك جوكا ركع را ) ا (كا.8) 


نك . 2 + (220 وكارك )4# - 


زر عاك ) © [ي9 عيكا 22 59 + 1] - : 


وبما ان 4] لامتفير تحت *”7 ان زيتآالف | مع الموثر 
عارك 2 54 +1 (9016) 
ومنئه تجلدك 
فك اموي يا ا (8.12) 
وهذه العلاقة تعبرعن قانون انحفاظ معين . اما الكمية التي ينتج انحفاظها مسن 
تمائل مناخي الفراغ فهي العزم الحركي . وبذ لك يمثل العم الحركي الكلي للجملة 
ب با 20 ايا بالموشر 
اك باع 55 5 ةا 
ويجب ان يكون »6 عقديا صرفا لكي يكون السو'ثر الاخير هرميتيا . باخذ 2# - 
يصبح الموئثر الا خير 
بق »لك لاد 
منطبقا تماما في الشكل مع العزم الحركي الكل سيكي 1 


تمرين : عبرعن موثثر الد وران م7 الذى يولده دوران منته 4 معين بزاوية و 


8 . التناظر ومو'ثر هاميلتون 


نوف أ ناقتا جانيم لعفي لقره خارجية . وبما:ان الفراغ متجاتنس 
تماما بالنسبة لهذا الجسيم لذلك يجب ألا يحتوي موثر هاميلتون المتعلق به على 
الا حد اثيات صراحة »ولذ لك يجبالتعبير عنه بدلالة دفع الجسيم فقط . ويما ان 6 
تابع في الد فع اذا ن يتآلف مو 6 ويكونلهما بالتالي مجموعة كاملة من التوايع الخاصة 
كما يكون لهما في الوقت نفسه قيم قاطعة . اى ان هذ ين الملحوظين موجود ان معا . 
تتعين حالة الجسيم تماما بقيم د فعه ويكون قيم الطاقة 2 تابعا في الدفع . وبسيب 
تماثل مناحي الفراغ بالنسبة للجسيم الحر يجب١‏ ن تكون © تابعا في القيية المطالقة 
لد فع الجسيم ولا تتعلق باتجاهه . اما الشكل الفعلي للتابع (5)ج فيُتعيق من ديق | 
غاليليه في النسبية » الذى يجبان ينطبق في الميكانيكالكوانتي اللانسبيكما ينطبسق 


5" 


في الميكا نيك الكلاسيكي . وكما رأيْتافق الميكانيك الكلاسيكي قاج ميد غاليليه يقلود 
الى الشكل التربيعي ٠:‏ مر ء/”6 ع لعلاقة الطاقة بالدفع . 


ينتج اذن ان العلاقة سمرة##/م دع يجبان تتحقق من اجل كل حالة خاصة 
مشتركة للطاقة والدفع وا أن 


ع 


لت صماة 


د ها ع د هبز 00.1 


ون لك مهما تكن الحالة الخاصة المشتركة # . وبما ان مجموعة الحالات الخاصة هذه 
م غم 5 5 
2 


2 + 2 2 . 
لم | ج + و5 + يس ) لدع بم 


)95:2( 07 


ومن اجل جملة موكلفة من جسيمات لا تتفاعل فيما بينها ولا تخضع لقوى خارجية »يكون 
مو'ثر ها ميلتون 


دم 


الماك 


2 
3 


ايها 


د (9.3) 


اما شكل موءثرها ميلتون لجملة جسيمات تتفاعل فيما بينها فلا يمكن استنتاجه من 
الاعتبارات التناظرية للفراغ » ويجب أن نقبل به كما تعطيه المسلمة الثالثة (الجزء 11 
منبها ) 


١ 2‏ 
لوك رطا )لاه 7 عك 2 6 07 


22 ره.8) 
يمثل الموءثر الا ول في الطارف الثاني الطاقة الحركية ويمثل الثاني الطاقة الكامنشسة 
واثره في تابع موجي هو ضربه ب “ا . تدعى المعادلة الخاصة ل 4 معاد لة شرود نجسر 
السراكلة عن اتزسن 

باع ع م [زط) /ا سس 9 -] - مم 57 
واما معادلة شرود نجر التابعة للزمن فهي تعطى بالمعادلة (4.ج ) حيثان لم 
معين بالعلاقة ري.و) . 


1 


سوف نقدم فيما تبقى من هذا البحستبريرا لشكال موئثر هاميلتون الذى قبلنا 
كه تسلتنا . ناجل جسيم حر تقبل معاد لة شرود نجر حلولا محد وداة من اج ( 


(سدلام د ع) 6ع امه (4.6) 


ويصف كل تابع من هذا الشكل حالة للجسيم تكون طاقته فيها م ودفعه © . وطيف 
منتهبية عاذ انه يوجد عدد غير منته من التوايع( 4.6 ) تشدترك ب ع ولكنها تختلف 
باتجاه 2 . وينطبق هذا مع الوصف الكلاسيكي للحركة . 


لننظر الان الى النتائج التى نتوصل اليها بالا نتقال الى النهاية الكلاسيكية 
لمعاد لة شرود نجر . بالتعويض بالتابع الموجي شبه الكلاسيكي ( | .؛ ) في معادلة 


شرود نجر( 9,5 )نتجد 


٠ 2:‏ 0 (5:2) 
هد قلاع وأو كط 4و لو كك نوو كل “(اده) سق + قل ون لاد 
وبمسا واة القسسين الحقيقي والتخيلي لبذه المعادلة بالصفر نجد. 
5 ا - ماسج[ ال0) سل ب لكبطد 0 04.2 
ا ا (1.4) 
وباهمال الحد الحاوي على *بٌ في المعادلة الاولى تحصل على 
-- /ا + “م 9) سل 2 
وهي معاد لة هاميلتون جاكوبي للفعل ل, المتعلق بجسيم كما الفناها في الميكانييك 
د 
'تكتب المعادلة الثانية بعد ضريها ب 23 بالصورة 
5 اه رما 9) 


كردن 


وهذه المعادلة هى معاد لة الاستمرار »اذ ان م22م|-2ه هي كثافة احتسال 
وجود الجسيم عند نقطة في الفراغ و :مر/#.© هي السيعة الكلااسيكية ره للجسيم ٠.‏ وهي 
تبين ان الكثافة الا حتمالية تسري تبعا لقوانين الميكانيك الكلاسيكي بسرعة كلا سيكية 
عه عند كل نقطة . وهذه المعادلة هي النهاية الكلاسيكية لمعادلة الاستسصعرار 


رد .52.6 ) التي تعطى فيها كثافة التيار الاحتمالي 1 بالعلاقة (6.6.ظا). 


وبالفعل وبتعويض نب في رى.1آ) بشكله شبه الكلاسيكي نحصل على كثافة التيار 
الاتجتمالج حانا كنا يعطى في التيكانيك الكل نيك حي ودار 


٠6 5‏ . موثثر القلب والتماثل 


بالاضا فة الى سحب المحاور الا حد اثية وتد ويرها »هنالك تحويل آخر يرك 
ها ميلتوني جملة عد ة جسيمات ليست في حقل خارجى د ون تفيير . وهذا التحويل 
هو تحويل القلب 


ص 
رق - روس ره-) جه تت )1٠6.1(‏ 


في "النيكانياءالكلاسيكي لأ رو دو لعفي التينا سيلتري سيك حورل اقلت لسن 
اى قانون انحفاظ »ولكن الامر يختلف في ميكانيك الكم . لنرمز لموثر القلب بالرمز سمة, 
وأثره في تابع موجي هو تغيير اشارة كل الاحد اثيات فيه 

000 ل ا 0 0 
تحسبالقيم الخاصة للموثر سرمة بسهولة من معاد لته الخاصة 
لهاع د 47 سورك 
بتطبيق س,,1 على طرفي المعادلة الا خيرة نجد من ناحية اولى 
لو 2ع ع لا سو > ا لا و5 ش 

ومن ناحية ثانية يجب ان نحصل في المعادلة السابقة على التابع # نفسه مادام تغير 
كل الاشارات في # مرتين متعاقبتين يكافى * الموثر المطابق (2 - س,1) ٠.‏ ينتج 
اذن ان 


اع دع و ودع 216:27 


ندرالا 


الذالك كنا ان عشي كرايه؟ حو العاصة اكناراقيا حك حامر عابط الوآن لاتفيزهاء 
يعبارة ثانية ان التوابع الخاصة ل عسمة هي مجميعة التوابع الموجية المتناظرة اوضد 
المتناظرة بالنسبة لجميع متحولا تها المكانية . تكون توابع س»م2 الخاصة المقابلة 
للقيمة الخاصة + (]-) متناظرة( ضد متناظرة ) ويقال انها ذات تمائل زوجي 
( فردي ). 


يعني لا تغير الهاميلتوني تحت مواثر القلبان ٠‏ -[سمخ2 ,لمع عويدل 
هذا على انه يمكن اختيار توابع خاصة آنية لموئثر هاميلتون وللموءثر سوم ءاى انه 
يمن ان نقتصر على التوابع الخاصة للطاقة والمتمائلة زوجيا اوفرديا . هذا وبسا 
أن سم2 ثابت للحر كة لذ لك تبقى قيمته الخاصة محفوظة , واذ! كان ب تابسع 
تحافظ توابع الحالةالزوجية والفرد ية على تناظرها او ضد تناظرها بمرور الزمن ٠ه‏ 
جمع التماشل : 

9 03 لي 

عا الناسين الشرفبين اللقنطيج ون واوا ٠‏ ومن الوامع انها اذا كان المه يحون 

يكن تدنيه هذاه القافد 5 من الل جملة مولغة من ١ه‏ : قسمنا لا تيان ل "الطاثير 
فيما بينها .اذا كانتحالات هذه الا جزاء محددة التماثل ومعينة بالقيم الخاصة 
الموافقة اغ - رع »فان تماثل حالة كل الجملة ع يعطى بالعلاقة 

بع لم وع 3 > 86 رهءعه١)‏ 

تنطبق القاعدة السا بقة ايضا على جملة مو'لفة منجسيم واحد يمكن فصل تابعه 
الموجى الى اجزاء تتعلق بمتحولات مختلفة . 
تمرين 4 : برهن على ان تماثل الحالة رسع)ي,» للهزاز البسيط التوافقي هلو 


"زا دع 


ا 


تمرين 2 : بره رز على أن تماثل الحالة 
)سا زعد) ي4 د رورعد) سرج 4 رك .ه1) 
للهزاز التوافق الثنائي اليعد يسا وى جداء عن ايد 4 و.»# ٠.برهدان‏ 
بالتالى ان هذا التمائل يتعلق بالمجموع سمه 9و وانه يساوى شرع ' 
5 2م . ١‏ 
تمرين 2 : تعطى التوابع الخاصة لمريع العزم الحركي ] ولمركيته 10 بالعلاقة 


27 مم - 2 4 1 اع 
. بيت ههه م8 
5 (وءم 4 ( ولوك 1 7 4 


حيث ان # العدد الكمي المدارى وهو يعين طويلة »و« العدد الكسي 
المغناطيسي ويعين مركبة .ا على المحور 9 ءو 6 ووط عددان صحيحان. عين 
تماثل الحالاا ت مبرم” ٠‏ 


الفمطة د باق ضرويل "العانين 
(37-, لس يعد )هت (9,3ا*) 

في الاحد اثياتالقطبية »الشكل 

(7-6 رض +7 ,2 ) جه رو ره 0 ) 9ه ) 
وداخرا "تهنا الأسيعد لدتو 1 نجد ان 24# يُضرّب ب"زوسع وأن العامل 
الا خر يضرب ب رايم »واستتاد! الى هذا نرى أن لا دراه ا 
اذن فتمائل هذه الحالة هو 6ر-) -ع ٠.‏ ونستنتج ان الحالات الموافقة لقيم زوجية 
ل 6 ذات تمائل زوجي وأن الحالا تالموافقة لقيم فردية ل م ذات تماثل فردى ءون لك 
يسما تكن قيدة” بز": ْ 


تمرين ؟ : عين تماثل الحالات الخاصة لذرة الهيد روجيسن 


(9 : 9 ) يرا (0) ور 2 
حيث ان إي” معطى بالعلاقة ( يمرم ). 


)16:5( 9 


لي 


تمرين »أ ؛ برهن على ان الموثر سوط هرميتني »اى 


7 رب ا ١‏ ]لا عم > - ١‏ بماعس,م1إبٍ » روءها ) 


ران 


ضريق» 8ن برهن على أن | 
هه 1[ سمط ] 2 وار عو ] > انا عو ] 
3-0 1 ا 


ارين 


لل نازر 


8 سواكرات العو الحركي 


لنفرض أن جسيما يتخرك بالنسبة الى جملة اجداثية د يكارتية متعامدة 0*9 . 

يعطى العزم الحركي لهذا الجسيم حول المبدأ بالعلاقة 

. م هام ع ما ش‎ ١ 
ليع © الع اام توف ودر تعد تفاط مدا الملؤقة طى"الساور الا افيه‎ 
: : 5: نجد مركبات العزم الحركي‎ 

7ل سد يا د وعد سق د راء 1-31 ها 
باستخد ام التمثيل الاحداثي ( ا نجد الموئثرات الكوانتية المقايلسة 
لمركبات العزم الحركتي ٠:‏ . 1 
لفن" 0 
3/230 ا 


1 


إل 


خلافا لمركبات الد فع التي ثقبل “القيّاسمغا نلاحظ ان مركيات العزم الحركي غير 
متالفة , أى أن الموءثرات الموافقة لا تقبل التبد يل فيما بينها . بالحقشيقة تحقنق 
موئثرات العزم الحركي العلاقات التبادلية : 


باق > اا وط] دما ند[ بساروا ؟, بأغنه [وأرسةع: رسن 


وفرمن 


نستنتج من هذه العلاقات أنه يمكن اجراء قيا سد قيق لاحدى المركبات فقط. يعطلى 
مربع قياس شعاع العزم الحركي الكلاسيكي بالعلاقة ش 
2 2 2 2 
ونا+ يوا+ يراع خا 
نعرف الموثر المقابل لهذا الملحوظ بالعلاقة. 
وما+نباع جاه 1 0ع 
1 مؤثر مربع العزم الحركي ( اذا لم يكن ثمة التباس قد نقول احيانا موءشر 
العزم الحركي فقط ) . بالاستناد الى العلاقات التبادلية( ج.؛ ) يمكن البرهان 
على أن مربع العزم الحر كي يتآلف مع جميع مركئات شعاع العزم الحر كي 
0 > أ نأ] - اسارنا]ء اسان ] ر4) 
ينتج من( 1.2) و( ٠.4‏ )أنه يمكن في آن واحد 'قياسالعزم الحركي مع واحداة 
تعرين 1 : بوهن على أن 
وغ - 1و نأ , 2غ 1ن 


البرهان علىا لعلاقة الثانية : 


م روه 1 - 396 0 “+ رب يد) زوج 35-1 8ه 


0 + ر3) لل ور 1 - لد 2 


0 


د 5 و + -) ها 


يتم البرهان على العلاقتين الا ولى والثالثة بصو رة مماثلة . ( برهن على هاتين 
العلاقتين باستخدام خواص المبادل ) . ش 
تمرين 2 : يرهن على أن 

ان -- 2 ََ 0 خنع 1 وروا ) 0 [عدر ينا ) 


رن 


البرهان على العلاقة الثالثة 
1 1558-1 - راع 
[15:1] -38,51) 2 
ال رن ال 
ند > وداه م +(8ن-)4 د 
يجري البرهان على العلاقتين الاولى والثانية بطريقة ممائلة . 
تمرين 3 : بالا ستناد الىنتائج التمرينينالسابقين » برهن على صحة العلاقات 
التبادلية( ١.2‏ ). 
1زاء: - يز درط ) - [وطآ,يا] 
1) ا 
9 رما ] عا و1 [ءدط] - .111 ]+ [عة عرسا ] 5 - 
زر 6غا-)عه - ه - ي48 غغ- مه - 
ونأغفء- (ظ 9 - بتاع )عن 5-5 
بيرهن على العلاقتين الثانية والثالثة بالطريقة نفسها . 
تعرين 2 : برهن على صحة العلاقات ( 4.) ) 
اانا وو ]2 لجرا روا اك ارارم 
ا اسار اا“ [عساء وا واج وال أ ونا ] + [عسار 


2 سانا 
00 20 


5 . 5 0 3 5-5 .. 
و غ:) + (راغن و + 17( + -) + م غ-) ونأ - 


20 
يجرى البرهان على العلاقتين الثانية والثالثة بطريقة ممائلة . 
25 دترا نينا * والنبهم والقم الخامية ب 3 وو 


بانتامت' التركية :ويا متآلفة مع موءثر العزم الحركي :اذن يملك الموئثران 32 3 


امرلا 


و العجدوعة هرا من التوابع الخاصة . ليكن م أحد هذه التوابع الخاصة المشتركة. 


لدينا اذن ١‏ 
18 يا ْ ):2) 
3 0 الما 
يتضح من العلاقة( 04 اسمن لسن للعزم الحركي ولمركبتره و 
تحققان العلاقة 


اح > د <خثنا» 
با ان الجبلة الممفترضة في. الحالة الخاصة. /#ا اذن فالقيمة المتوقعة للملحوظ هي 
القيمة الخاصة به . واستناد! اليه يكون 


2 
طدة. (2.2) 


تعرف الانْ موئثرين يلعبان د ورا سافلا الموكثري .البناء والهد م المشار اليبسا 
في بحث الهزاز التوافقي ا 
اا يها - با ر4 .2) 


وبالاعتماد على التعريف ( ب .م. ) والنعلاقات التبادلية( ٠,2‏ ) نبرهن على أن 


20. 


عان- يماع را 0 


واكفوناء تاع ايا + رمم 
يا ة 2ع [ياء و). 2.6) 
ومن( م.2 ) تحسد ١‏ 
00 32 7+ مايا عي وْ سه 
وبشكل خاص يكون 5 ا 
بابسا +8 يساما حٌ # با يزنا 
بما ان ما تابع خاصل وأ » نجد من ( 2.2 ) ومن العلاقة السابقة 
الايا) (خ++ط) - ٠زم‏ بأ) ما (2.8) - 


وهي معاد لة خاصة جديدة تابعها الخاص( سن با 08 وقيمتها الخاصة ( 4ط ).بض 
العلاقة ر اع لي ل ل *] متالفا نع 


151 


(طبا)ق - رمايا)كاً جه رو.2 


يتصف الموثر 3 ان بالخاصة التالية : عند ما يواثر ب في تاببع خشاص 
مشترك ل ”1 07 فأئه يولن. عانها غاما: شكركا جد يد 1( سيا ) تبقى مسن 
اجله القيمة الخاصة ل ”] دون تغيير على حين تزْد اد ' القيمة الخاصة ل بحأ بمقدار 
7 . لكن لا يمكن ط ان تزداد د ون حد لتلا تختل المتراجحة( 2.ج ). لنفرض 

ن 2# هي اكبر قيمة ل ط جعت يبا الشاجعةر 3 ) وليكن با هوالتابع 
الجا العرافق الليةه القيمه العطين 3 فا 

1 

مانا يحدث الان لو ضربنا طرفي ( 2.2 ارهن انتديئة لسري ا ؟ بحسب خواص 
أي اتجد قيمةخاضة جديدة- ررم :وتابعا حاضا' جديد. :رك ي]): للملحوظط 
و لك هذا يعني ان المتراجحة( 2.27 ااه يكيف لظ لدان ننخرج 
بد 1 الأشكال م 


ن الاجابة عن هذا السوئال بسيطة ءفاذ! اتعدم( #ا ييا ) بقيت المتراجحة 
( 2:3 امل . 601 تقابل ام بابسا ) 0 يا 
هذا التابع جسيما موجودا ) . اذن فيجبان يكون ' 

ه- مايا (22:)6) 
قرت الفانل#الأطيرة و ١+‏ والاسعنان امن( عرق ) تسد 
7 5 2 مام 
5 5 35 - 
10 2 وا- ا)- «ايا_ا > ه 
ئ 24 5 )2 


2و + 4)# 3 - :2) 


لكا 


عطنا على الكاؤفة لابه بين 3 والقيمة العظمى 28 ل ط بالاعتماد على 
أن طم محد ود ة من الاعلى . لتعيين 33 و 248 يجبان نجد علاقة ثانية بينبسا. 
تنتج العلاقة الثانية من وجود قيمة د نيا ل 2 تتحقق بها( 2.1 ) . من(+.ج ) 
تجلد 


مام 


#ياغ-« مايا ء ب 15" 
ااياً) +(-م) ب رب 8 ََ 
بتكرار الضرب ” مرة نجد المعادلة الخاصة 
رس ثيل مم - 0 


التي تكتب بالشك | 

© 5(م-8) ع ا (2.12) 
كت 0م 

لاما داف (2.12). 


بالاستفادة من أن 62 يتالف مع 8 وضرب( ).ع ) م مرةب ل نجنا 


رب )د - (بس ")122 “12 .2) 


يمكن مربع ‏ #(م-#) ان يزداد دون حد وذلك بجعل م كبيرة بما فيه الكفاية : 
مما يودي به الى تجاوز 4 ٠‏ بناء على هن ١‏ تججا ان توجد كينةعاسى لم فق 
بها المتراجىة ( 2.2 ) + لنفرض أن ل هي هذ » القيمة العظمى؛ عند ؟ كذ وبتطبيق 25 
على ا نجد التايسع 
.ع كرا (2.14) 
يضرب هذه المعادلة ب 3 والاستفادة من ( 2.5 )و( 2.12 )و( 2 .2 ) تنجد 
7 2 > 2م ين 
+ 17-])ء ميا ا >0 
)1 )وعد 
#1 رمم دو - (2.15) 
بحذ ف 2 بين( 21م )و( 2.15 ) تجد 


52 


بتار راره در 4ع * 
يمكن # اذن ان تأخذ القيم الصحيحة الموجبة وانصا فها . لكن »سترى قربيا 

أن قيم # الموافقة للعزم الحركي المدارى ( الناتج من الحركة الد ورانية ) هي أعداد 
صحيحة فقطا عاى : 

2,2 كمه ع # 1 
أما مسي اماف لان الفردية الموجبة فيعزى الى العزم الذا تي او السبين 
وسوف نتحدث عن هذا في حينه . الان وبتعويضقيمة 6 المعطاة ب ( 2.16 ) في 
( 2.11 ) تحسد 1 


2 
ار رةراره ع #8 3( +2)6 ده ر2.12) 


ذ كرنا ان قيم و تتغير بواحدات قدرها م ويما ان قيمة و العظمى هي 
اجرينا قياسا مشتركا ل أ و وآ ممق تدينة القياس شهة 17 لطن كاذ 
( © عدد صحيح غير سالب ) أل +))# د ثا 


وبنتيجة القياسايضا نحصل على قيمة ل وأ مسا وية لعدد صحيح من . لكن قيمة 


و هذه لايمكن ان تتجاوز 7# ولا ان تقل عن 6#- .انان فقيم وآ الممكنة هي 


#رع , قرا رأ - ,6 - ع و" #ر” د وا 


لنرمز الى التابع الخاص المشترك ل ل و و بالرمز ريرم فيكون لد ينا : 


. 


و4 ا (2.18) 


7 ب (2019) 


يشير الدليل # المشْبتِ كدليل ل «الى!نمجال تحول الاخير يتعلق ب # »وبالفعل 


وكنا تفلم 


١! 


1000 
ومع (1»* لبن 


م دع 
اليك 0 


#» رم »ع 6- (2.2) 


نكرنا ان مركبة واحداة فقط من مركيات يأ يمكن قياسها في آن واحد مع "أ 


ع5 


أما اعتيار ج12 فهو محض اختيار »فمن السكن اختيار أية مركبة اخرى مثل ا أو ر. 
بالحقيقة قد نحتاج الى قياس 1 ومركبة شعا ع.العزم الحركي في اإتجاو سنا 8 :+ 
ولذلك نختار 63 منطبقا على ع وتجرى عملية قياس متواقت للملحوظين 1 وما. 
تمشرعنية القياتن الجطلة المفترضة في عالة توصف بتابع موجي من الشكل ,هرم » 
حيث ان *4+0(8)# هي نتيجة قياس “نا و *ي" هي نتيجة قياس بأ . بالطبسع 
يمكن ان تكونقيمة 3 أية قيمة صحيحة من م بين 4#- و 828+. 


يبين ( شن . 1 ) الطريقة التي سلكناها في ايجاب قيم ]1 و يا 


بك الهو ان عمق يدافت امقر الا سيره معداسياة ١‏ تنتيحة قياس عفر 1 
وو تتحدد قيمة للعدى 6 ولتكن 42-2 مثلا . يساوى عند تذ قياس شعصاع 
العزم الحركي +2/- 2/2+1(7/ » فهو يقع اذان على مح شين افونت ره يسيك 
اتجاهه بمعرفة مركبته في الاتجاه المختار 014 وهي تساوى ري« حيث يمكن بم أن 
يأخذ احدى القيم 2 ,؛ ره ,2,1- . اذن هنالك خمسة اتجاهات يمكن آنيأخذ ها 
1 


بالطبع تعلي معر فة المركبة 17 على الشعاع ] أن يقععلى مخروط يقع رأسبه 
في الجسيم المعتبر وارتفاعه يساوى #إم] . اذن فما رسمناه هو تمثيل ستو لشكل 
فراغي ينتج من د وران الشكل المرسوم حول المحور 07 . يسمى 2 العدد الكمسي 
المدارى ويسمى رالا العدد الكمي المفغناطيسي . وسوف نشرح اسياب التسميتين 


0 5 2 . 42 
تمرين 1 . تحقق من صحة العلاقة < ها»> < < >1١‏ 


الاتجاهات الممكنة للعزم الحركي من 
اجل دغ 


52 
: 3 2 
17 معطتيي ةا لمسطسه #4142 
1 
1 : 1 
يطح كد يل طلم ريمع 
5-5 0 يء 
1 
اه ومو ا *0+18)م 
ا 
0 ا 
+ لمقدادار رطا كه ربعم 
3 
2 0 2 
1- يتل ؟ للش "م +86 م 
0 


| مخطط للطريقة السلوكة في ايجاد قيم 1 ور‎ ) 1 ٠ 


ه؟ 


الا تجاهات الممكنة للعزم الحركى 
من اجل 422 


( سشْ . 2) 


( تعريف القيمة المتوقعة ) جب (جآ+ وتآجينا)اب>»- جنا > 


( الجداء الدا خلي جمعي ) « نياب > + رص 1م > + رس ييأ]#» - 


كات 0 و لم .م - - 5 . 
( مرثبات عا هرميتية )رس )ما وسا> + ماو افوا + رصي الي > د 


الحجداءالب <١‏ 
0 خن يوج دما با ]و > دج 


> - حم آاف > - 
تمرين 2 . برهن على العلاقتين ( جم.2 )و( 2.6 ). 


م 
ل 
355 
ح- 
+ 
اح 
1 

يع 

- 
-- 
ون‎ 
١ 
١ 
6 
-5 
به‎ 


2 . . 


.6 لو .م 08 


2 78 2ه .م 
رونا غغ)غ- وا+ ءا 
0-9 2م 2م 
ا عا ا 

0 و 


وكذ لك 'يبرهن على العلاقة الثانية في ( 2.5 ) . اما بالنسبة الى ( 2.6 ) فلدينا 


ل 
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- 


1غ + هو [يآ ها ) 


وو ]+ 1 آمو ) 
ع و 6 


2/7 


م4 


وبالمثل يبرهن على العلاقة الثانئية في ( 2.6 ٠)‏ 


28 . موثكثرات العزم الحركي في الاحد اثيات القطبية 


ترتبط الا حد اثيات القطبية ( و رس رم ) بالاحد اثيات الديكارتية( م 2 ٠“‏ *) 
بالعلاقات ل 5م66 6 طزك ماع عر 
© مع هصنك ماي بن )2.1 
6م وم ”ا عه 9 
بالأسفقاة 3 ين علافات التكويل. هذه يكن ان سيرع مركا ت الع الحركن :1 
بدلالة الااحذاثيات القطبية 
ري هة/2< ورمء هومع - 5/28 9 ماد -) عند ديرا 
ري ج/< و2مء ف صزعى - 2/56 م ممه ) 6 تو 
ْ مه 4ن - د و1 
اننضات؟ الى هث» التفابيريكتب | و .1 التعرفين بالغلاقة 2.49 ) كنا 


+ 
5 1 يمغ* مم 
زمه/2 وخ زب و/< +) "1 56 - را (3.2) 


كما يكتب “م استنادا الى التعابير نفسها على الصوارة 


0000 
د 7 د ره 5 
ا مح عد رح 16 58 1 م ِ (© :)ع . 


5 / 


تمرين 7 تحقق من صحة العلاقات ( 3.2). 
الحل : بحسب قاعد ة اشتقاق التابع المركب ومن علإقات التحويل 


2 12د , < عد ر د 
7 2.88 4< وج 053 6 * 5-6 


2/03 سكم - ية/ة ومنك هومن مه 2/4 © دومع 8ومع م 


2 25 2 لد ننه 5 ده عد ر ف 
0 2 57 مد ده" 0 موه 


/ة #دعمه وصونع عي ورج/< وماك فصاع مد 
بتعويض قيم 2/26« و 2/36 في عبارة يرا في.( 2.2 ) والاصلاح نجد 


(2/23 وصنعى: و ماك ماي و2/5 6 ومع م-) ند 


بالا ستفادة من علاقات التحويل ( 2.00 ) نقععلى النتيجة 
روه/<9- ودنلدواء عه عا 


تمرين 2 . تحقق من صحة العلاقتين ( ست )و( 7226 ) 
8 . التوايع الخاصة للعزم الحركي 


لايتعين التابع الموجي بشكل كامل عند ما تتحدد قيم ثْةُ و 17 . يمكناننرى 
هذا من عبارتي الموثرين في الاحداثيات القطبية اللتين تتعل قان ب م8 وي 
فقط » وعليه يمكن لتوابعهما الخاصة المشتركة أن تحتوى على عامل ضرب كيفي في م . 
أى تأخذ توابعهما الخاصة المشتركة الشكل ا 


(#©ه .6 ) 411 0 (8رلارة) 0-0 [1.ب) 
تأخذ .عبارة عنصر الحجم الله في ا 1000 و 


وعليه يكون شرط استنظام هنبا 
27 


اء +2 46 وماك ا 1 لتم * 2١‏ 0 6.2 


سوف لهاتم هنا فقط بالجزء الزاويمن التابع الموجي والدى يميز التوايع الخاصة للعزم 
الحر كي 0 ولذ لك يمكن اختيار جم من اجل اهتماماتنا الحاليةاى تابع يجعل التكاعل 
الاول مسا ويا للواحد . وغليه يصبح شرط استنظام الجزة الزاوي 


5 5 271 5 
اعهك 249 6ك 0000 6 جلاالا > (4.3) 


حيث انؤوو! و«زد هو عئضر من زاوية مجسمة . 
تكتب الان العلاقةر( و .2 ) على الصورة 


(:6) ”ا 5 العا ور 


(ه.؟) 
(©رة) لش م ع رهرم) ل لش عن 
رم > (6 سورع 29> 7 
التي تعطي بالمكاملة 
ةو صن 5 
زه ) م8 © ع (924) 6 ٠‏ (4.6ك) 


حيمث (ف) و8 "تابع في © يجب تعيينه . يظهر من العلاقة السابقة ان القيمالنخاصة 
ل 8 هي بالفمل اعداد صحيحة وليس مطلقا انصافها . حيث إن 0-0 
التعيين اذذن 
20 6) ري د ) رغ 0 (هب) 

ومن ( 2.»© )و( م.4ك ) تجيد 

ْ ش "او ملو رشق ولق اماو 5 ايها 
حيث ان ور صحيحة فالقيمة العظمى لها وهي م صحيحة ايضا وموجبة ,أى 
لاك رقابا زع #اتاباهد ١‏ 6217/32 #يمفح العائل. التصطلق نم التسدى 
يميز التوابع الخاصة ل و-آ. 


© عل ع رمغ 8 
-- 8 روه . 


هذه التوابع مستعمد ة مستسنظمة بالمعنى 


1ظظظ 


5 ص27 
ارس > 44 ريق ,5 ا )».1٠6(‏ 
سوف نرى أن مسألة تحد يد التوابع الخاصة المشتركة ل 1 د تقبل: فشجدل 
)08( 58 (9 )2 - 0 (1.») 


بما آن التوابعلخاصة (6),© 6 مستنظمة بالعلاقة ( ٠١‏ .ب ) فيكون شرط استنظام 
مم8 بهسب ( 94.3 ) 
2 7 
]ع وك وماك | )و8 ا | (2.12) 
ان التوابيع بيولا متعامداة 


ار ور د <بيراولا !| بع > (13.+) 
لائّها توابع خاصة ل حأ ومآ »وكذلك التوابع رق متعامدة فيما بينها لأنها توابسع 
00 3 . اما التوابيع ‏ ,م8١فهي‏ ليست تواببع خاصة لاى من مئثرى العسزم 
00 ٍ 3 5 
الحركي وه يمتعامدة سن جل قيمتين مختلفتين ل 4 »لكنليسمن اجل قيمتهين 
مخدا تلفتي: ل 5 5 
ان اكثر الطرائق مباشرة فى ايجاد التوابيع الخاصة المشتركة لموءثرى العسزم 


6 


الحركي لآ ووأ هي حل المعادلة الخاصة يرم6)4+1007 4 > برعا 7] .أى 


اي ىو 


52 
مما (ا+])غ + 0 ا 0 


1 
6 زه1.ب) 


بالتعويض يعبارة( بولا ) من.( 4.01 ) تجند 


87 كل 1 7 ١‏ 
26 8 (2)8+1+ب+ و8 بد الاحسد لت 0 (8.15) 


هذه المعادلة مألوفة فى نظريات التوافقيات الكروية » وتقبلحلولا محد ودة ووحيدة 


5-8 ؟ 


ا ل 1 1 إ(ص+#)(0/)2+1 
6م طذأه 2-1 وي 2 > - (1-) 8 (4.16) 


يعبر عن هذه الحلول غالبا بدلالة توابع ليجند ر المرفقة 


س2 ارس -#)(رج28)/ سر 
0 68 دمع) تت تي كن 3 
5 2 0 اإرصم+غ)ع2 / ؛ 


و8 رها.ه) 


3 
ل 
0 


!إ(اصا-20-10()6) " 
لينا - 
ع( انك ضر ككس ارات 
000 0 ووزبرزيم) و / 


تصبح كثيرات حد ود ليجند ر المرفقة من أجل [- اانا كثيرات حد ود 1-1 ر 
5ه60) © وتعطى بالعلاقة 


(059) 29 28+1(/2)/- ,م8 2 
و4 2 0 ل 1 1 +27/ 
ل 0058-17 ) ل 122 700 (6.5) 
تدعى العلاقة الا خيرة والتي يمكن بها توليد كثيرات حد ود ليجندر ‏ علاقة 


رود ريك . 
آما كثيرات حد ود ليجند ر المرفقة 0 فيمكن توليد ها بد ٠١‏ من كثيسرات 
حد ول ليجند ر زه عم ) وأ بالعلاقة 


ا 
(هدمء) 5 ك 


قور بن 
8 صاع بت (قكمع) مآ 4.2 
""(م ومع ك) 5 


2 ر2 راره ع صل ) 


نكتب هنا بعض التوافقيات الكروية. ير8 ,5 - رولا نن. أجل قيم ضشيرة ل © وه 


دك نا 


ادر 64 5-83 - رلا 6عمع 5غ “37 لفاك 7 
) ا يا 0 * جب “0ه 
ا 1 9 

2000 ]د ا فأ و مزع ور 3 

يوع2- 2. 15 

© 9 ملك 
ها سان لا 


تدبا يكون سيم ا كرف الك اعون الفقايل انا ومين بالنددت التي 

المدارى : ش : 00 ْ 

50 2 00 كك ح م 

فائنا تقول انها في الحالة عب ور #4رض ث5 

تعود هذه التسميات الىاوصا ف الطيوف الضوتئية لذ رة الهبيد :روجين » حيث تختصر 

الحروف اللاتينية الكلمات : ( حاد ‏ صءمو#و) ء ( أساسي #/صنءمم)؛(منتشر 
م464 ١‏ اقيق امور سه 


تمرين ‏ ] . برهن بد ٠١‏ من العلاقة 


01 ش 
2 مم8 0 6يا - ووا 42١‏ 
علىان الشقل المستنظم ل مم8 هو 


ل ا 
ل 1 للخل | أ - ير8 422) 


2 
ماالشكل المستنظم ل مم7 ؟ 


02 8 
ومع 8 6 (6) مم8 (9ه/د و لم اس وهرة) ف 7 


08 # (1جقمغعن 
26 ( مم8 وغ 4 - تح 3 0 - 
28 1 
مع مم8 مغ 0 - 2-4 - 


ش 
(8 مذد) 6 ع (6)وم8 اي رود.م) 
02 


2 
اع- و4 ونزك ابر ١‏ ] ره .هك 


من ( 4.22 )و( 4.24 )تجد 
. 1 
48 8 1 | 6] 
إئ 


7/2 
4 
8 3 “ره 1ك ) ]2 2 
الاسم 6 2#6 وت 
103025-٠١ -.6)28+1(‏ 
بع 22 
الاككشتمكتتستت ١1‏ 
إرب+2#) 


(انظر الملحق 8 للفصل © ) 


(25.ه) 


بناء على ( 3 )و( 24ب ) نجد أن ور معطى بالعبارة( 22.. )كما هو 


0520 
من الواضح أن ا بعد الاست نظام وفق ( 4.١5‏ ) يعطى بالعبارة 


بان ا 
8 1-7 


)مم ل 


87 ؟ 


رك 
7 “ثم اوجد الشكل المستنظم ل 


5 5 .ماذا عن توابعليجند ر؟ 


5.5 كثيرا ت حد ول ليجتدر 


يه.رف كثير حد ود ليجند رمن المرتبة #, ويرمزله ب ع باع العمل عدن 
شكل كثير الحد ود من المرتبة م لمعادلة ليجند ر التفاضلية 


2 
5 +004 سخ ىع _ 43 


2 
جد رعد دا : (.م) 
حيث اختير عامل الحد ذى القوة الكبرى هد مساويا الى “(!24(!/22)6). 
1 2ق 1 5 
بوضع ع ا في مع.اد لة ليجند ر نجد 
424 ا+0) 0ر42 : 
م ن روم)م ب (1* عن ورج - 8 رد اع 84:2 


وبالاعتماد على قاعدة ليبنتز تلاحظ ان 


0 بك ئ 
على ربيم) ولك ها + #) عاج - 0 رق -)) 2 5 )ةق 
ويناء على النتيجة الا خيرة نكتب( 42 ) بالشكل 


2 
7 را +4) 242ب لامعا دع 55 5 1 


اد 


وباستعمال ليينتز مرة ثانية نجد , 
0-1 
مد عا ع2 + فى سل 14 
0 
واحد حل ول هذه المعادلة هو 


لها عد 2 عه كن هدب 1) 


ونجد منه بفصل المتحولات والمكاملة ان 


(و«دخهىع - 150 ا 


62 
هو حل لمعادلة ليجندر. ولقد تم اختيار العامل (/8 24 /1) حيك يكون 1 يي 
مهما تكن م 


يشيع كن شر فال التعن الاعي كرفو وو “عد .شياى) البحن 
“ربعم 20/2 2) . 

تسمى الع.لاقة ( 4.3 ) علاقة رود ريغ وهي تعطينا كثيرات حد ود ليح حي ر 
من جميع المراتب . 


من هذه العلاقة يمكن ان تحصل على علاقات تد رج متعطدل ف, 
فباشتقاق ( 4.2 ) نجصد 


تيرك !22.2 7 
2-١ 2‏ 0-1 
[' ال لس جك ع ١‏ 5 
3 الم( - كار 
مم 1ك 5 
ا عدك 


ولد ينا ايضا 


ص 
0 قوع تينع ] 4 ١‏ 


0 
رع )2.2 6 


ِ 4 
ا 4 ١‏ 4 
حيو ده ] 1 2 م 1 
١ 0‏ كرك 2622 / عد م مش 4 10421 
4 / 
حت د افك . 
دك 22 عد ىك 0 04 20.2 
4 +0 
بك ١‏ عن ك4 م 5 4 1 
الل 5 
6ك / ج45 ع2 
عد ل 2 ده 6ك عد 
عدكت 20 3522 عدك 28 
التي نكتبها بالشكل 
45 86 
6-١ 4‏ 
ة 
من علاقتي التد رج 


ويبحذدف 8 بينهما نجد 


ل 


(5.ه) 


)4: 4 


(0.5) 


٠: رمخ‎ 


دك 


ياستبدال ( 2+1 ) ب في ( .م ) ثم طرحها من ( ».م ) تجمد 
/ 1 
ما رحو) ب 61+ (يم)- 87 )ع«ع 8000.م2 


باستبد ال ( سس 2 ) ب #8 في ( 4.4 ) ثم طرحها من (5.م ) نجد 


+ 224) - 70 3 يم 64.5 
وهكذا نكتب( ج.م ) اس نادا الى( 4: م ) بالشكل 
6 ير ++ وعد را ج26 ) - وا داس ط) (810) 


كزرج.م) توابع ليجند ر المرفقة 


تسمى المعادلة التفاضلية 
2 : 
(ل > م0 7 7 - رج 2)6] + /وعرج - 4ن رغسد ع زاريم) 
معاد لة ليجند ر المرفقة . وتسمى <لولها توابع ليجند ر المرفقة. 


اذاكان بع خلا لمعانالة ليجيد رز ,م )'فتجد باشتفاق معاد تيدر 


م5 20010000 00 رعد-) 


570 0000 


و2 (المن) منت 


0 0 0+ دم 


صا2اه 


وبالاعالاخ تمل الى "السعاولة ر مل الكليل # رقنا 
4 و 
.د كم [ رعاس) عد زوم مع 0 © عدراهم) 2 سم مد كد 


بوضع 
( 


7 امد 0-2 5 مم ش 


والتعويض في ( 4.12 ) والاصلاح نجد 


2 
ةك )عد ماك ند رثمر ب )عد راع جع 2 ] 4ن -) 


و 0 لقب ) [ر ع مم ) ص زاج 2)4] . 26 هر ال (اخصع ب + 


تعن التقسيم على مر ) نريد ان تكون المعادلة الناتجة هي معاد لة ليجنس در 


المرفقة ٠.‏ ويتحة ق.هذا باختيار 2 مادم . 
وبناء على هذا واذا كان م حلا لمعادلة ليجند ر يكون 


رصم م 
"0 لت ) ع 01 


حلا لمعادلة ليجند ر المرفقة ( رر.يم ). 


إلبية 


تعرف تواب ع ليجند ر المرفقة من المرتبة مم ويرمز لها ب رلدع) ‏ مم 
بالعلاقة 
لمدا 
م 2 4 
متب "دون ع رص ا (12.م) 
عارك 


حياث ما عدال موجب صحيح ء اذا كان 6مس يكون 0 معد وما . من اجل صن 
صحيح سالب نأخذ 2 5 


باشتقاق المعادلة( ب.يم ) صم مرة تنجد 


صر ليد اعم 
م 7 
0 (60هم)م بد 4 عد - 4 23 
عارك ا ا أن ايت 


٠ 00 0‏ طِ 
ويضرب طرفي هده المعادلة بالمقدار ولام 6 نجد انها تكتب بالشكل 


/1 4 غيم 
26 رق )رمد و) + 5 عدا ع 7 (16١ه)‏ 


ليها 
| 


باشتقاق المعادلة( 4 ) مر مرة وبضرب الطرفين 0 
نجد العلاقة 


3 


1/2 اإعوصر اعوصر 
3 رد-26+0)1) ا ا زكا .4) 


باستبد ال ( )ب #)ب ‏ في المعادلة( ب1.م ) ثم حذف “رح بينها وبن رئا.ه) 


نجد ( بعد استبدال ربعص) ب ص ) مايلي 


لهنا ليها 
“عد را 26 ) 3 0 زنك صر 6) له ]لص م) (6امة) 


باشتقاق ( 4.2 ) مم مرة وضرب المعادلة الناتجة بالمقدار 2“"خمر-)) نجد ان 
النتيجة يمكنان تكتب بالشكل 
وهنا مجه 1/2 
"ل + - ,_باءد (م + ممد) - [ | (1- ور م) 30 يي رع رعاءم) 
: امير 1 2 
باستبدال من ب مم في (14.ه ) ثم تعويض0 2 9] من هذه المعادلة في روز ..م) 


نجد ان هذه الاخيرة تختزل الى الشكل 


+ 1/2 
8 رتس ) رو.م) 


ليما 0 
زا رصا-4) - درط عد له جم) - 


الان لدينا 
دك 4 «طير_ ىم ود 01 
اد رع ]سك رم )> لد 
لمن اعم 1 
3 ك4 ماد دم 502 
6 لهأت ا-6 د 

عكة ع2 : 

الى 1/2 
0 00 5 رخعراعما عه زذاهع 


بص 1/2 1 7 
بالتعويض فى المعاد لة ( 8) .م ) بقيمة م8 (2د-) محسوبة من المعادلة روا.ه) 


نجد ان 


ا 
"كم رس 6) د 45 - به رس ) (4.2) 
6 عدىك 
بتبد يل ( :4 ) ب © في المطابقة( 19.م )ءوبعدها حذف يم بينها هين 
المعادلة( 6).م ) تجد مطابقة جديدة 


"تعره -6) - أ (6+0) د ' 8 (س )١‏ 21١8م‏ 


بحذاف 2 بين هذه المتطابقة والمتطايقة (.18.م ) نجد 
صر 


/ 
م “رعراى رسدق)ى امل المع 0 رمضم 
4 ا م 


لنعتبر الان التكامل 


ع ليها ]- 014 4 
, وس مهم ١‏ : 
ل ل رهد 1 زاسامه) ميسكم عل / ٍِ (4.22م) 
.2 4 بكمرع م6 
لتضسع 
7 “در 
م ير( )- لا 
(اس تدع حو 7 لير-|) 
5 6 دوم 
عد أه شيع 2 سدع 


ولنكامل بالتجزقة » فيكون الحد الواقع خارج التكامل 


ا+ 7 سر 
ُ اعد ات الدع , 2 "رتير | ) 
2 70+61 الى + البرك 


51 


وقاق كافون لان العاملالا ول فيه معد وم . وتكون من ثم نتيجة التكامل 


7ه 1 : ال ميم )ا 


5 لان 5 يه 1 5 | 

55 3 5 5 

عدك [ (-همم 0 3 موع] 8 ()-عدع) حر د )! 7 28 
عد ا 2 


وبالمكاملة بالتجزئة ايضا نرىان الحد الواقع خارج التكامل معد وم » حيث نعتبرالحد 
الاول تحث التكامل هو الحد الواجب ارجاعه اى كن . وباجراء المكاملة بالتجزئة 
ماحصيلته ( 6ب وبر ) مرة يتحول الشكل (4.22 ) الى 


“ مر سه وو ١‏ 334 
4 "اع 4 4. ج )-١(‏ 
4ه 2 0 -) :|]- ( الات اسان 5د مال 0 )2 
1 ا 0 0 ١ ١‏ 00 ْ 


وذلك لان الحد الواقع خارج التكامل يكون معد وما في كل مرة. ففي المراحلال 
١(‏ - صو) الا ولى يكون مرو معد وما عند ا د عد وفي المراحل ال رر+#)اللاحقة يكون 
هخ معدل وما عند )2ح عد . ومن الواضح انه اذا كان © ثثير حد ود فان 
ا ١‏ 
26 [00 2 "رش ى] بلك 

امحسباؤنا عند إله أو )- يكون معد وما بفرض ان م > ط . 

وبتركيز انتياهنا الان على الحد ذى القوة الكبرى في عر نجد أن 

“لعبدصر دام 


حم : 8 ام 2 4 ليع 3 0 
عي 0 جييد 


“يمر إرصجم)١!(28)‏ ار 
34 لللسشسسدشداد-شمة ١-/م‏ 2-2 
اس لا 
وأما الحد ود الا ولى مرتبة في عر فهي معد ومة. تدلنا العلاقة السابقة علىان 


ا+ 


+ 
/ 5 0 ا( صج#)!(2#) 
28م بره زعووم م 0ب اي نمدم 
4 0 2 ار 4 1 
بي 8 ها 3-3 


015 


ولكن 
/71 
ا ا 5 1 
200كثةهكتتم.|| لتك 6 مين 
!اه 6 5 


وبناء عليه فان 


وى 
ا لص سدم بي لين 
الش ا سكشفا ل 7 : 
0 2 ا 0 


2 5١ 
28+ ١ د‎ 


ٍ ا [8:20) 


نشتق هنا نتيجة تكاملية مهمة اخرى . باستعمال المتطابقة ( م].م ) نجد ان 
ا+ 


5 
03 لبها - ١‏ لال ام 
دك رج 1 بيهألا+ مسقا م روا ع ]| سير د عدك 7 1 


إرص + )2 


0 شط لسسمشاسة 5 
5 3 إلا م -2)(-ة8ب) 


4 
/ 
ماج )ع2 
الم م) مب 
فيما عدا ذلك 53 


5 (.م) حل المعاد لة الخاصة يم 6/2104 - انا 


بتغيير المتحول في ( 4.15 ) بالعلاقة 
.هممى - 2د 


١ 


وملاحظة ان 


نجنا أن زفي "كنيعت الاضلاخ علا تمك 


2 
2 تاك م45 
ع لل د راس7)2 1ج عكد جرع - تفلت رغير- 
1 را+2)2 ]+ - 2 2 0 


وهي معاد لة ليجند ر المرفقة » وحلولها بحسب ( 72].م ) 


١ 1 4‏ 
ه جما (#عى) © "0ج ) و"منى د رووم) و 
/ البيا70 
تك لين (ه6ه>») 6 "بقع 0 د 


اما الشكلالستنظم لبذه الحلول »فهو بحسب ( 8.25 ) 


1/2 


اك ”ا - 261008 
(0 كم ) ضز ع 00 !ا” )زا "ل 


ا(ماهع)2 
أمما زصس 2" ماص - )را +2ج) ١‏ 3 
(8 5م ) وأ 01 0 8 1 #للصسراج+م)2 ِ 


وهو ما ينطبق مع ( .»© ) 


8 5 . التمثيل المصفوضي-1,ا, نا] 


7 27 
# 
١‏ بور ت يلل 48 وصاك 0 00 1 أ (51) 


مم 6 ه 


في فراغ التوابع الموجية (©,28* المتعلقة بالعزم الحركي وهكذ ! يمكن نشسر 


كل تابع موجي من الشكل رهرع)*؟ بدلالة التوافقيات الكروية (4,4) يملا : 


3 


(© ,9 ) روا برعة 20 ل رد.كى) 
حيث تعطى الا مثال بوم بالعلاقة 
27 71 
4 ومع ب كا [ ] 
ذرك وك ومئك نه 70 9 7 ىم" >د د رية (5.2) 


وبما ان المجموعة الكالة المستعملة في التتشيل هي التوابع الخاصة ,ولا »لذلك 
نرى ان 20 يمثل بعمود جميع عناصره معد ومة خلا عنصرا واحدا منلها ٠.‏ ومثلا تستسلن: 


70 د .لاد 07 بالاعمدة 


ى- 
| 
نوس 
زع 
ى 
0 
ونا 
إن 
6 
0 
9 
0 
ذن 


5 


(9---زههم .هه !]م 6 1ه ء رلا 


حيث لم ترمز للمنقول 5١‏ ويمثل كل تاببع موجي بعمودلا منته من الادنى وتتنحع د ند 


“د يمكن اخذ فراغ التوابع الموجية في هذه الحالة مجموعة التوابع (8,4)# المحققة 
شرط : ْ 
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ص > جل ول ووز إس( ] ]ع 2رس]| 


إئ 0 


2 
بغار قانية نقول. ا قراغ الجرابع الموعية هو +(* 3 ) ل سويت "ل .كز الواخسدة: 
وحيث تولد المسافئنة 


62ل م أو 4ك مواد - وى 


المعرفة على هذه الكرة جداء داخليا على مجموءة التوابع المركبة المعرنة عليبها 
حل ما*ب ]ب ربرب > 
الم 
4844 6م:5 ع جك 


- 


5505 


مركباته بالعلاقة( .> )ءكما تمثل الملحوظات الفيزيائية بمصفوفات غير منتبية. مسن 
الواضح ان المصفوفتين السثلتين ل نآ و وآ هما مصفوفتان قطريتان عناصر القطلر 
الرئيسي لكل منهما هي مجموعة القيم الخاصة للموثر المقابل . واذا شنا بقتصطد 
التد ريب على. حساب عناصرهما » وجد نا بشان [وا] أن : 
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0 م ده هم 0,60 
ا إس 0 16 
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0 6 6ه 68 ه هم 0 0 َ 
/6]- 6 ه26 ' 
اذ ه ده 6 5500000 
ه3] ١‏ . 
2 م 0 ا 0 )0 
٠. 2 0 5‏ 
آأما عناصر المصفوفة ل ا ] فمهي 
2 
0 3 5 
2 70 28 ”7 4 - اجو“ 6 رتم6 
5 /ورام - 
<عسبو” اجون > خط ( + /2) "م8 ع 
2 /م / 
500 07 " ا #) 4 5 
ولذ لك نكتب [ نأ] بالصورة التالية : ١‏ 
60/00/1١ 0 ِ 1‏ 
0 لا ص اي ا 0 
1-7 5م ه 2, 
0 1 0 2.6 0 
ا 2 © © 
007 لي اوه ف 6 3 |2 7 
6 : , 5ل ا 
أ ه مه 6 6, : 
0 © ه86 6 هاو 0 0 
م 6 ه هه,) 1 
اه ال 0 
0 0 :0 0 0 
١‏ 0, 


لاحظ ان جميع عناصر المصفوفتين السابقتين مع ومة عد [ عناصرهما القطريةوالتى 
هي القيم الخاصة للموئثر المقابل . 

ولمعرفة المصفوفتين الممثلتين لموثرى البناء والهد م نسلك الطريقة التالية : 
بتطبيق .)ا : 2 : 
1 بيق يا على ورلا نحصل على تا بع ي ب مع بع ” : 


بع > وواسا ردع,م 
حيثان مم6 ثابت يختار بحيث يكون 976 مستنظما: + للحصول على 76 
) حيث مط معطى ) يجب تطبيق يا على > عد د ١‏ من المرات يساوى رص -8) اى: 


م-82 
> ا م6 - 0 


لاا ستنتاج علاقة بين الثوابت © التي تجع ل التوابع 00 مستنظمة , نلاحظ ان 


شر --_ 
)> جا ) سايرم» > بولا 


ل 


6 6 00 42-0 


11 


76 غٍَ جرت / 4 


بالاغان من صرظ اسطتطاء 


تجدبجك. وصع اج طرق إجوع © د / 


< ”اسه > - )ا 
000 1 يا > اع 
إ بيس مايا ابس اماد 
بحسب لامع < بيرع لوال عي لايرلا > اعاء 
< ريس 76 انرما > 85 سبيت ربع 6/م ؟ | - 
ل ربع صجم) رس #) *اع| - 


مبرع/ا ومن ان 5 هو المرافق الهرميتي ل 3 3 


ومنه 


00 (ندصرج #) رم-4)/ اع 3 57 
من هذه العلاقة يمكن ان تنحسب عناصر. المصفوفة 1 سآ 


<١‏ مرا سا ريرم > - ا) 


“روا رضاط 
انيرو بوم (اج+ا'س ‏ '8) “مهام )/ - 


م ل ل ل 
1 .6 إلا 
١ 0‏ 0 |6 © 0112 
١‏ 07 12] 5 
ل ست سس يت ال اسل الس للم اللة للا الى الم م 
لك ه ه60 ©, ٍ 
ا ١‏ 132#) 
ماه 58 0 0 3 
0 1 © 6/ ه8, ا 
9 6“ ه ما : 
10 9 م 6) 0 
سلا ل ل ل سس ك2 لإ لس ل له 
1 5 ا 
ا 9 : 60 ١م‏ 
ا ١‏ 1 


اما عناصر مصفوفة 5 - المرافق الهرميتي ل لآ - فهي 


حنينع أ ءروالسا > د نيلا الاك بينم 28 
9 0000 ( - 7 مزع 2 اليل 


5”11/ 


وتنحصل على المصفوفة [ياع بتبد يل الاسطير اعسدة والاعسدة اسطرا في المصفوفة 


اع( ثم أخك المرافقات العشدية) . نحص لعلى مصفوفتي .ا ويا بالا ستفادة 


ا يا د ها 7 اج يا ) ل ع رسا 
ولذلك نجد 
8© !5 0 0600 
0 طم 1 هآ 
6 أه ادك م 1 
6 1 6 2 *» 
بوي يه الى د مان وات ماخ يها 
إٍ 0 )0 
دو 
م6 : 0 0 


جمع العزوم الحركية 


لنفشرض لد يننا جملة مولفة من جزأين تفاعلهسا ضعيف مع بعضهما . اذاككان 
التفاعل بين الجزاين معد وما فان قانون حفظ العزم الحركي ينطبق على كل من 
الجزاين . نعرف العزم الحركي الكلي ل للجملة بأكملها على أنه مجموع العزي اتن 
الحركيين ,أو را لجزأيها . في الحالة التي يكون فيها التفاعل بين جزأى الجملة 


ضعيفا فان ,]ا ورعاً ليسا محفوظين تماما لكن تبقىالاعد اد الكوانتية ,4 ويم والتي 


514 


تحدد ,أو 2 تبقى اعداد! كوانتية صالدة لوصف تقرييي لحالة الجملة. 


ا + 5 0 (4.1) 
يكون 
7 ومآ+ وبأ - 1 1 ونا + وساد ود ر مروعا + يررنا ديرك ر64.2) 
حيث ان غ] يُمثل بمتحولا ت( تتعدلق باحد اثيات القسم الاول ) تخظف عن المتحولات 


الي دسا 3 0 »فان ويد 2 تثالئف سع 


2 5 5 5 2م ينقر 

من الواضح ان 3 يتآلف مع احدى مركباته ولتكن 31 كما يتآلف مع ب و 3 
( برهن على ذ لك ) . لنرمز ب 0 للعدد الكمي 9 الكلي فب 0 للعدد الكمي 
2ج 2م 


المغناطيسي الكلي ) وذلك من اجل قيمتين اعطيتا ل ,4 و62 را قيمتي أ و ونا 
على الترتيب ؟ ينتج وضوحا من العلاقة 


وا ورا - 3 49 


04 
دست 


ان اليل (6.4) 


ك ان ,ماو رمن هما العد دان الكميان المغناطيسيان المتعلقان بالعزبين الحركيين 
للجزأين الاول والثاني على الترتيب . لكن علاقة جمع مربعيالعزمين الحركيين ليست 
بيساطة العلاقة ( .م ) والتي تحدد :لا #الاترة سراح ع1 الدلافة سي طبن 
المحاكمة التالية : 


م 2ه 2م 


انا اخذ نا 211 7 وناو 1 كمجموعة تامة من الملحوظات الفيزيا “هي 
المتالفة فان كل حالة تتعين بقيم الاعداد ساررص ع6 ٠),‏ من اجل قيمتين 
معطاتين ل 8 و 4 تأخذ الثنائية ( وص حر مط ) قيما عد د ها (1+ع22) (ا+,28) 


لاما 


وعليه فان هنالك راج ص2 2) (1 + ,26) حالة توافق القيمتين 8234 :نفسنيهما ثرمة 
الى التابع حالة الجملة في هذا التمثيل بالرمز 


دم رسيم و ٠‏ 

عوضا عن المجموعة التامة السابقة يمكن أن تأخذ [ و3 , 3, و , |11 كمجموعية 
تامة اخرى . تتحدد عندها حالة الجملة بالاعد اد. الكوانتية ( 1 3 8 4 ).2 
نرمز الى تابع الحالة الموافق ب 83 48 ٠‏ من اجل ,6 و 5م معطيين توجد 


وكما سبق » (10+ىك2#) ( |بب ,20 ) حالة موافقة . بعبارة ثانية تأخذ الثناء 0 


(رصاءق) كن حل 4 2 معطيين ( ,+ ,28)( | + 26) قيمة. يمكن تعييان 


من اجل كل قيمة ل.3 توجد 1+ل2 قيمة ممكنة ل : »ا وهي كافة القيم الصحيحة 
من 3- الى ب »ء وتكون القيمة العظسى ل .م في الحالة فم 


وب( 0) ع ا (65) 


كعك د يبرله1) عن 
اذن فالقيمة العظسى ل ١ط‏ في الحالة ها هي أيضا .#+, » ومن ثم فالقيمة العظسى 
ل 1 هي .+2 .لننتقل الى القيمة الانّ نى ل و" وهي ا ينمج ير ط.توجد 
حالتان هم توافقان هذه القيمة ل و وميسححيطا: ( ابت واه ند سدع ) 
ذ( 22 ع و« 4-١,‏ - ,«#)ءاذن فيجبان توجد حالتان لا توافقان هذه القيسة 
٠ 3‏ تتعين الا ولى بالثنائية 1 زح زمار + ي/ - 3) والثانية ب (1دز"اراحي)+! [). 
من اج القيمة 2+ بعرم توجد ثلاث حالات © توافق القيم التالية للثناغية 
(وص ريط ):( 2-ج# ىر غ)ن( ادع2 را>,6)ة( #2 ,2-,4) ءيقود هذا 
الى وجود ثلاث قيم للثناعية ( ر,2 ) وهي : (2 ب ,2 + ,8 ار ,2 + 8 ) و 


0 202 دا- )+ 6) و(2- غب ع رق حوا+8) أى يمكن ان تأخذ 1 ثلاث قيم . 


يعدن اعاداة المناقشة السابقة مرة تلو اخرى ون لك حيثما كان انقاص واحدا 
صحيحا يزيد عدد الحالات حالة واحد ة. يمكن ملاحظة ان هذ! يحدث حتى. تصل 
8 الى قيمة قد رها [8-,6! . عندما تنقص ,0" عن هذه القيمة لايزداد عدل 


الحالات ( الموافقة لقيممختلفة ل [ ) بل يبقى عددها ( 242+1)ءعلى ف رض 


"0 


ع 


أن ,6 224 . وعليه فان (.#- ,| هي أصفر قيمة ممكئة ل في . النتيجةالتبي 
وضلتا اليها هي أناعن؛ اجل ,#وو# ١‏ معطيين يكن احاح 3"القيوه 

الاد6 | عع و اعوقعة رقمو عر (6.)) 
أى مامجموعه 26:41 قيمة مختلفة ( 44 ع4 ). يمكن التحقق من انه نحصل بالفعصل 
على ( 1+2#)( [ج ,26 ) قيمة مختلفة للثنائية( روم , 3 ). من السهمان نلاحظ 
انه اذ! اهملنا ال ( + ك2 ) قيمة ممكنة ل م« وذ لك من اجل 2 معطى نان حالة 
واحدة تقابل كل قيمة ممكنة( 6.م ) ل 7 . 


تمراين : أعد المحاكمة السابقة من اجل 8-2 و اط 


يمكن تعميم قاعدة جمع عزمين حركيين التي حصلنا عليها . من اجل جسسع 
أى عدد من العزوم الحركية وذ لك بتطبيق هذه القاعدة مرة تلو اخرى . 


مين 


تعر[ 


؟ .١‏ معاد لة شرود نجر فى الا حد اثيات القطبية : 


ان معادلة شرود نجر لجسيم يتحرك في حقل محفوظ طاقته الكامنة (6,8,4)/اهي 
2 
(6,©,)) لاع - (ورج,» )ب [+ 9 كر -] ٠‏ راناع 


حيث تعطى عبارة اللابلاسيان في الاحداثيات القطبية( انظر 88 )بالعلاقة 


لحك تله ا انار اكد + (مقثم ع 
م2 2'[8 2 :6 ويد ويج ] يل 2 


2 
)1٠١ 00 3-53 


كك م )3 7 3 . 
(هرة,)/اا + 6 +2 2 0 2 
ويكون لد ينا 
مومم/لاة خن ع زوجزردج :1- ا ] - 00 (4.ا) 


وتنين هذه العلاقةان أحد الملحوظين لم او وا يمكن قياسه بدقة في لخطةاماء 
أما اذا كان 78 مستقلة عن ه»فانه يمكن قياس لم وا معا بدقة , واذا قيس 
وا بدقة في لحظة ما فانه يبقى له هذه القيمة الدقيقة خلال الحركة . في هذه 
الحالة يكون (6,8)/ا متناظرا بالنسبة للمحور 04 ويقال عن الحقل انه متناظطر 


٠. مسورب‎ 


يكين 


لنعتبر الأن مسألة تآلف 88 و خأ]. بالحقيقة 
1 اعد ملاع - نارمع 0 
وبما ان 17 يتعلق ب ه و هي » اذن يكون 78 متآ لفا مع لء فقط لما يكون ا 
مستقلا عن 8 ايضا ويتبع 6 فقط ٠.‏ ونصادف الحالة الا خيرة لما تكون القوة تتجه 
نحو أوريعيد ١‏ عن نقطة ثابتة 0 نسميها مركز الحقل . يسمى الحقل في الحالة التى 
يكون فيها الطاقة الكامنة متعلقة فقط ببعد الجسيم م عن نقطة ثابتة 60 »يسسى 
حقلا مركزيا كروي التناظر . في حقل كهذا يكون لو و و محفوظان واذا كانت 
-. .م 5 

ه وط وع قياسات 1 و وغ و في لحظةما فانها تبقى كذلك خلال الحركة 
والى أن يتم التأثير على الجسيم بقوة اضافية ما . 
الملحوظات 1[ وا ,أ ,ل] ا ا ت المتالفةعلا ن 

هد [1 برا نااء ابطق ع انا رقع 6ا) 


لنرمز ب (6,4) ,م لمجموعة التوابيع الخاصة المشتركة لمجموعة الملحوطل ات 
المتالفة ٠‏ ومن الواضح انه يمكن كتابة هذه التوابع الخاصة بالشكل 
6 ان 5 قن ر02) 


حيث ,ولا هي التوايع الخاصة المشتركة ل لآ و 1 ٠‏ تحقق التوابع بيمي,لها معادلة 


شرود نجر باع د نا نما أي أن 


2 
5 2 ب درغ 
معط سوبع ع تمك 71 25 مس > لمجم 2 ) ثر - ) 6359 


بالاستفادة من كون | ولا تابعا خاصا ل ”1 نجد بعد تعويض الشكل (+.|) ل بورك 


في ( ٠.8‏ )ثماختصار يلا من الطرفين ان 


60 د ورم زا تعلط +21 + ا ره.ا) 


2عامرع 4 م * 


5375 


ولقد اسقطنا الدليل # لان الموئءثر الموجود بين القوسين المتوسطين لايتعلق 
به . 

سوف ثرى يعد ان تحل المعادلة السابقة ان مي لا تتعلق ب ايضا ولذلك يمكن 
ان تكون رموزنا من الان لهاتين الكميتين هي م/م و ,6 ) ولكنا سنسقط هذه 
الادلة كلها موءقتا بغية التبسيط الشكلي . نكتب الآن ( 1.9 ) على الصورة 


مع م 2+0 _ ربع غك ةي 06 
١ , 0‏ 6 ع 52 ل 


سكن هذه السما دلاو العادلة" زه] 6 ناه الةهرون بجر العطرية ونالك لاشيننا 
مركزى متناظر كرويا . اما حلول هذه المعادلة فتتوقف على صيغة ()لا ٠‏ 


0) 


١2 ©‏ الذرات شبه السبيد روجينية : 
لحل ارح الس اك د ولت اك نالك 


نعني بالذرات شبه البيد روجينية ذ رات الهيد روجين ونظائره وكل الشوارد التي 
متعتؤق على الكتزوق وفيدك كالويليق أعادى المركد. 4ل" 'والليقيوم فتاعي «التفسرد 

5 : : : ١ 1 

ا و وهكذا ..هاذا كان الرقم الذ رى للعنصرئكون شحنةنوا ته ع وتكون الطاقة 


الكامنة للاكترون الوحيد في ذ رته 
ممع سبب ر#مع - د (60)/ا )2:1 


8( 20 ) سويات الطاقة وتوابع حالا د تها الخاصة : 
جل ل بك يح 2 تت اك ااا طلا 11ل لت 


بتعويض الطاقة الكامنة رم6) 97 في )٠١16(‏ تصبح معاد لة شرود : نجر القطرية الم تعلقة 
بالذرة شيه الهيد روجينية 


لباه 0 مدع عل 2 مل 
ل د 02 ارقف 


لك 00 السلوك المقارب لحلول هذه المعاد لة تجعال م7 فيها يسعى الى 


١ ما‎ 


6- م 6# سك (2.3) 
حيثان 0 *ثّ /رعصة- آم . 


2 1 32 32 
تقبل المعاد لة ر 2.2 ) حلان ع خاصان 2 من اجل ” كبيرة بما قيسه 
الكفاية. ولكن الحل ‏ 86م لايمكن ان يمل سلوكا مقاريا للحل ١‏ )م ع 
يسعى الى اللانباية عندءا تسعى © اليها ه نستنتج اذن ان 6ج يسلك سلوك 06ج 
عند اللا نهاية ؛ ولذ لك نضع 


زماح رمعم-)معرع - 200 ره.2) 
حيثكان رممج متحول تابعي جد يد .ومن المناسب ايضا تغيير المتحول المستقل 


من نم الى هر يوضع 


51١ 10‏ /- 6م2 د عر 


(2.5) 
وبذلك تصبح المعادلة( 2.2 ) 
5 فعقن +4مر-4]- ِ (عددع) + 4 د (2.6) 
حيث وضعائا 
7 كد شك ع 8 فك 


يمكن ارجاع المعاداة الا يرة (2.6) الى شكل يعرف باسم معاد ل ة لاغيور وذلك 
بوضع 
عد - ع ,2.5 
وتكون المعادلة التفاضلية المتعلقة بالمتحول التابعي الجديد 3 
م ون-غ-2) بورع 2+2)م كوع رو.2) 
نستخد م الأن طريقة فروبينوس في حل هذه المعاد لةعفتفترضان الحل على شكل 


"عد برك ص" لك (2.10) 


كل ؟ 


وبالتعويض من أجل 1 من(2.008 )سي ( 2.95 ) نجد 
: 7 مه 
اعد م برك 2 ل لصدصية 0 عمج عأ سل دمع ظرة نم2 
معدم ناحلا 0م 


ّم 
6- “"عديرة م( (]-2-8)ب4 


يتكتلنا 


وبتفيير كلم الى (1+ مم في السلسلتين الاولى والثانية م نجد 
: 5 
مد "مد ل اج #جمعية- [زج0ع) رجم) جم داحم ) ]رمك ] رم (2.2) 
١ 1‏ ياملا 
وبما ان العلاقة السابقة يجب إن تتحقق مطابقة في عد . لذلك تساوي امثال قوى 
عد المختلفة بالصفر ؛ ومنه نجد علاقة التد رج التالية : 
(<-ا+# جم)بة ع رد+28 + م ) (1جم) بببة (2.12) 
وهى صحيحة من أجل ... ,2,,ه - 8 . نكتب العلاقة السابقة بالشكل 


5 2 -ا+#هجم) 3 
10>1 0000007 
(دس مسو ريسم )+8 بكاطع 
ونستنتج منها بعد اخذ |-,.كة الحل التالي 


2 الس هش 7 5 1-2ج+م 
(28+2) ره+عح2) |2 (1!)24+2 


حد ين متتاليين في السلسلة 


)2.15( 0 - + 


آٌّ 2 - م3 2.6 ) 
صب (1ج+202+م) 86 يوك 
من أجل م كبيرة بما يكفي.وبذ لك يكون ( انظر 65) 
رسم + (عدخّ) جه + < 3 2 
واستناد! الى هذ! نرى أنه من أجل يد كبيرة 
31 ديك 
> 5ى ثم جح سع 40 مدرع»ىم 2.18) 


7و ؟ 


د 


أى أن ج يسعى الى اللانهاية اسرع من ع لناء تسبعين. يد اليا + «ولة لتتاق 

يكون هذا الحل مرفوضا على اساس فيزيا عي . ويحدث الامر نفسه لوكانت لإ عددآا 

ضحيجا وهب أضد رمن ( 1ج ) . ببقى اذن الا حتمال الا خير وهو ان ير يساوى 
عد د | صحيحا موجبا م > (ا+6) مما يوءدى الى انقطاع السلسلة عند رتبة 0 +4) ع م. 
ويكون ا كثير حد ود من المرتبة (0-8-1) وهو كثير حد ود لاغيور المعمم من الد رجة 
(0-4-1) والمرتبة (24+1)( بعد غض النظر عن ثابت ضرب) ويكون الحل من أجل 
م على الشكل 


20+1١‏ 0 عمطت 
عم_وطا #» تو دم 000) 


حيث ,© ثوابت . اما الحل الكامل فى لها فتحصل عليه من ( 1.2 ) 


2 0 2+١ 
)2.20( ءا كرو رخا 6هي© > وبا‎ 29 
اذاكان وعلزءد لت المعادلة ر(رج.2) على أن الطاقة ع مكممة وتعطى سوية الطاقة‎ 
م6 بالعلاقة‎ 
*مة2 م‎ 


22222000 0000 22.20 
ل 52768 
وهي سويات الطاقة نفسها التي تعطيها نظرية بور التي د رست في مقرر الفيزياء 


الكمية في السنة الماضية ٠‏ يمكن كتابة العلاقة الا خيرة بالشكل 


2 2 1 
9 50-7 إييا جا د رط (2.22) 
2 
ع 61 7ه /أع ع له (2.23) 


هوثابت البنية الد قيقة ويساوى ‏ 22])/]. 


بحسب المعادلة( 2.20 ) نجد أن مم المعرفة على أنها “/[4/ج م2-) هي 


2 
سمغ > +/ 26 مادم 7 
أما شرط الاستنظام فهو 


8 ؟ 


72202 ىت 
|- مك مم ”م س *بن |هه ]عه ] (2.25) 
٠ 0‏ 30 


اذا عوضنا ها من ( 2.20 ) وتذكرنا ان يبلا قد استنظم من قبل , وجدنا 
ان هذا الشرط يوءول الى 


هه 
2 
١|‏ عه زع ]1 (2-26) 
0 


2 00 47 ١ 
: » الع عقي يق مقهسم قاد‎ 
+م)] " )0 .> 472 01 6" ر2:27)‎ 015 


٠.‏ ع 
وبناء على هذا نجد ان 


42# ) يوا كييك تسو 2 . .ل(2.25) 
حيث إن 
2 : 
4 © 2م : 
2 خج هع ث للستت بح ميق 23233 
1 2مم »م ١‏ ينفاد 
وقد وضعنا 
2 
تعس/ 1 يجمه دءة (ه2.2) 


وهو كما نعلم من الفيزياء الكمومية نصف قطر المد ار الان نى في ذا رة الهيد روجيسن أو 


نصف قطر بور . 


5784 


يظهر الجد ول التالي بعض التوابع الموجية القطرية وم 
السسوسة سُسُسي ل 1 25ت وا ا ا 1 3ت 11 


0)موعا 


(مة/ * -) دعدع 2 . 5 2١‏ 2 ىا 


35/2 
(م26/23 -) معرع ركد ل -1) ج. 8 


1 2.32 
(م3 25/2 - ) معدع ع - (و2 )2 60 


ل مج راج م26 2 3/2 
(مة 43خ -) مدع [ ) 3 ا 4 سيد -2]1. خا)ء ,بع 


: 00 
مد امقس جه رعق + -ل) عق تلك “يتا - ,م 


2 35/2 
2 2/2 
(مةة /20-) مءاع 2 .2 ©338.2 


تمرين : احسب القيم المتوقعة ل » و طِِ و خم في الحالة 


(2-2 ) الاعداد الكوانتية : 


انا اغفلنا اعتبار السبين ( وهوما سند رسه قريبا ) تتحدد حالة ذرة الهيد روجين 


العدد الكمي الرئيسي ملل ر3 ,2 م) م( 
العدد الكمي المدارى ل ري ,6 م .2 
العدد الكمي المغناطيسي ١‏ عر و22 راغ ,6 ع وكا 


يوءدى تحدايد هذه الاعداد الى تحديد تابعالحالة 


(هر6ة) 08 إفق بك _- )4 ,8 2 آق (2.322) 


ا 


من الواضح ان تابعي حالة من الشكل السابق يتعامدان اذا اختلف عدد كمعي 
بينهما 
لس دورق , وه < ماو أن وبلا > 

اذا كانت الذرة في حالة توافقها قيمة م للعدد الكمي الرئيس نقول ان الالآترون في 
الطبقة م . من المعتاد في الفيزياء الذرية ان ترمز الى الطبقات بحروفهومثلا : 

5 4 5 2 1 علا 

0 س مس ا يم 
من أجل كل قيمة ل م توجد « قيمة ممكنة ل 6 ولذ لك تنقسم الطبقة الى طبقات جزئية 
(اوقشرات جزئية 548445 طىه ) ءيرمزاليها في الفيزياء الذرية باعداد تحدد 
الطبقة وحروف لا تينية تحدى الطبقة الجزئية . يبين ليون التالي الرموز الموافقة 
لبعض الطبقات الجزئية في واد : 


تدل العلاقة( 2.195 ) على ا ن الطاقة لا تتعلق ان افيه 4 وا)وسن 


( 2.28 ) تحسب انه يوجد 
(ا+زد-م)2) جب علج (1 + ايا 2) + (1+ ه2*0) 
كت ف 0 فدات 
رد [رددم2) +1 ]بك - 
حالة ( ا # رم ) تقابل جميعا القيمة 2 نغسها للطاقة . اذاادخلنا السبيسن 


بعين الاعتبار نجد أن هنالك 2852 حالة ( ا ان ) تقابل جميعها القيمة 


34ظ2> 


مب نفسها ( نهمل في الافادة الاخيرة انشطار السوية مك والناتج من تفاعصل 
العزم الحركي المدارى معالسبين ) . ختاما لابد من أن نذكر من أن تحلل الطاقة 
هذا لايبقى على ماهو عليه لما توضع الذرة في حقل مفئاطيسي خارجي . 


( 2.2 ) كمومية الفراغ ومفعول زيمن : 


يعين العدد الكوانتي © طويلة العزم الحركي للذرة . لكن العزم الحركي هو 
كمية شعاعية ولذ لك فالتعيين التام له يتطلب معرفة طويلته واتجاهه. لكن ما هي اهمبة 
اشوا لعن لجرك لزبرة الميد رون 1 ننوزع لحان ين هك السواال هتنا 
ند رك ان الالكترون بد ورائه حول النواة يوءلف ثيارا ضثيلا ذا عزم مفناطيسي كذ لك 
المتولد عن المزوج المفناطيسي ( ثنائي اقطاب) . عندما يوجد مزوج مغناطيسي في 
حقل مغناطيسي خارجي 8 فانه يكتسب طاقة .يا تتعلق بشد ة عزمه المفناطايسي 
عر واتجاه هذا العزم بالنسبة الى الحقل . يعطى عزم القوة التي يتعرض لها المزوج 
في حقل 500 ©8 بالعلاقة 

8 باع - 5 

يكون عزم القوة اعظميا عند ما يتعاسصمد 
' المزوج م مع الحقل ومعد وما لما يكون 
موازيا (اومعاكسا ) له. لحساب الطاقة 
المغناطيسية الكامنة ,ملا» نتخذ موضعا 
نعتبره صفرا للطاقة الكامنة تعريقغل, 
وهو اختيارى بالطبع ماد امت الكمي 3 


المقيسة هي فرق الطاقة الكامنة لا الطاقة 

الكامنة نفسها . من المناسب ان تنضع رش . 1 ) 

- بولا من أجل 7/2- 8 أى عندما يتعامد مر مع 8 . تساوى الدااقة الكامنة في ' 
أى اتجاه آخر 6 العمل الذى يحرره المزوج لدى د ورانه من صفر الطاقة والمعين 
ب 7/2 - 8 الى القيمة الكيفية 8-96 


اال؟ 


6 - 1 غلا 
7/2 
ْ/ 
0 ©6م<:ء5 ه82 3-0 
1 اك 


8.مر- د 058 8 مر ع (2.33) 


عند ما يوءشر بم باتجاه 8 نفسه يكون 8 عر دبيلا وهي القيمة الصغرى للطاقة الكامنة. 


تعتبر هذه نتيجة طبيعية لحقيققيل المزاوج المغناطيسية الى ترتيب نفسها باتجساه 
الحقك المغناطيسي . يعطى العزم المغناطيسى لتيار فى عروة بالعلاقة 


4 ع عر ر»>2-2) 
حيث لا شدة التيار و م السطح المحصور في العروة . يكافى* الالكترون الذى يد ور 
مد دورة / ثانية في مدار داعرى نصف قطره © تيارا شدته لا©- » وبذ لك يكون عزمه 
المفناطيسي 
بده ع عر (2:35) 
ومادامت السرعة الخطية للالكترون في مداره جد م70 ح يه يكون عزمه الحركي 
+ع دوج ع معدم د ا (2.364) 
بمقارنة ( 2.35) مع ( 2236م ) نجد 
عا كد هامر (2-32) 
تسمى النسبة ( مم ج/©- ) والتي تحتوى شحنةالا لكترون 


وكتلد ه فقط النسبة الجيرومف ناطيسية . ينتيج من 
( 2.33 )ء( 2.22 )ان الطاقة الكامئة لذ رة 


(ش. 2 ) 
البيد روجين في حقل مغناطيسي 
6 م8 
8.يا ديات ادي (2.035) 


15م ؟ 


4+١ 1---‏ 8/ 2 2(2) 
ين الطبيسي انق يكون امات 1 بالنسبة الى الحقل المفغناطيسي الخارجي مكمبم 
ايضا . وكنا قد اطلقنا على هذه الحقيقة اسم كمومية الفراغ . يحدد العدد الكسي 
المغناطيسي اتجاه بأ ون لك بتعيين مركيته بالنسبة الى اتجاه الحقل الخارجى . 
ياختيار المحور 4 باتجاه الحقل 8 يكون قيمة مركبة في هذا الاتجاه 
1 00 واكم ب ها 5 ا ْ (ه0ه 2( 
حيث ان 0 » نجد من ( 8 .2 )و( 000 ن الطاقة المغناطيسية 
0 


لالخ 


( لبي تت 8 
تسمى الكمية ( 178 ) مغنيتون بور وقيمته “9.2710 جول / ( ويير/ مثر؟ ) 


عند ما تجد الذرة نفسها في حقل مغناطيسي تتوقف طاقة كل حالة على م و وظاء 
وبذ لك تنقسم الحالة المعيئة بالعدد الكوانتي م الى حالات جزئية وطااقات 
هذه الحالات تزيد او تنقص قليلا. عن طاقة الحالة لدى غياب الحقل . تقود هذه 
الظاهرة الى انقسام الخطوط الطيفية الى خطوط جزئية منفصلة عند ما تشع الذارة في 
حقل مغناطيسي وتتعلق مواضع هذه الخطوط الجزئية بشداة الحقل . يطلق على 
ظاهرة انقسام الخطوط الطيفية بحقل مغناطيسي مفعول زيمن نسبة الى العالسم 
البولندي زيمن الذى لا حظها ف 6 . يعتير مفعول زيمن اث اثباتا لكمومية الا 


هذه الا 00 الخطول الجترفية لني يقبا با مكنا 


المفعول لا تتوافق مع التجربة في اغلب الاحيان 


5. مسألة القوة المركزية بين جسمين : 


5145 


تشتق من. كمون ١‏ 7 يتعلق فقط بالمسافة.الفاصلة م . اما القوى الذارجية الموءخسرة 
في الجملة قبي معد ومةء«لمب ذه 
الحيد اربع واه ال يي 
( ,صب ) حيث ,6 ور هما 
شعاعا موضعي الجسيمين . يمكن 
تعيين الجئلة ايض بمركيالها مصاع 
مركز الكتلة ع ومركبات شعاع الفرق 
بوي دا كط . حيثان القوى 
الخارجية معد ومة»فمركز الكتلة اسا 


ساكن واما متحرك بحركة مستقيسة (شء 3 ) 9 
منتظمة ٠.‏ تساوى الطاقة الحركية 1 للتجسلة الطراقة الحركرة آلا سشحابية لمركز الكتلسة 
مضافا اليها الطاقة الحركية “7 حول مركز الكتلة . لكن 


2 2 2 
كه "الى + امال اي 600 
حيث ا و" هما شعاعا موضعي الجسيمين بالنسبة الى مركز الكتلة ويرتبطان 


بالشعاع » بالعلاقتين : 


رم ليل 4 


الستحخصت ة رآ 5 ع# كد دآ 3.2 
روكلا ل بلا الس ايل 
من ( 3.1 ) و( 2.2 ) تكون 
2 لي ياكلييا / 
© تل لظ لص "م ٠‏ (2:2) 
للف اليل 


أما الطاقة الحركية ي1” لمركز:الكتلة فتساوى 


5 
٠‏ ع (يم +جمم) لط د م1" (ه7.4) 
7 ذلييا عبد كا (2.5) 
5 لت سات ِ ل وت شن ند لباه - 5 
كلب | لت عر لان لل 6 ) 


هلم ؟ 


يعطى الآن تابع لاغرانج او اللاغرانجيان (07- ي747- 0+ - .1 ) بالعبارة 


)ل غرمر لوجع سي - ا 0 
ويأخذ تابع هاميلتون الشكل 
ثر_ل مح 1 
(00 4 جه 1+ 4 - 1 (3.5) 


تسمى هر الكتلة المختزلة للجملة . يدل أى من العلاقتين ( .3 ) او( ج.2 ) على 
أنه يمكن ارجاع مسألة القوة المركزية بين جسيمين الى سألة جسيم وحيد تحرك في 
حقل مركزى متناظر بالنسبة الى مركز الكتلة يجر ى مركزه حركة انسحابية . 


لدراسة الحركة من الوجهة الكوانتية ثمثل 2 و ط بالموئثرين : 


5 
ج92 8غ ع 3 9 
5 م9 عد اه أذ 1 :2) 
يكتب مو هاميلتون من أجل ن رة شبه هيد روجينية على الصورة 
0 
26 م6 دي ---10 90 
6م2776 ب عر2 2-0 0 .2) 
بما أن د فع مركز الكتلة ‏ وهو ليس سوى الد فع !لا : نسحابي الكلي للذرة _لايتعلق 
ب #ءاذن ينآلف م مع موكثر هاميلتون 
ايه (3:12) 
يمكن انان فصل طاقة الذرة الى قسمين هما الطاقة الد اخلية للذذرة 
0 :4 
لا ا 52 مك - 9 
على > 29 > - عله 2 6210 


والطاقة الا نسحابية للذرة ككل والممثلة بالحد الاول من ( مع د ) 
ٍِ والطاقة الد اخلية للذرة ,ل متآلفان »اذن يمكن اختيار توابع موجية هى فى أن 


واحد توابع خاصة لهذ ين الموثرين . 


. حيث إن الد فع 


يطايق المو"ثر ,لم في شكله موئثر الطاقة للذرة شبه الهيد روجينية والمعتبرة في 


1م ؟ 


وو»حيث تم آنكذ اهمال حركة النواة واعتيرت تجاوزا مركزا للكتلة . ينتج إذان أن 
التوابع الخاصة للموكثر ,4 تتطابق مع الحلول السابقة في 2 » معفارق وحيد وهصو 
استبد ال الكتلة المختزلة للذرة بكتلة الالكترون . ان التوابع الموجية التي هي فسي 
آن واحد توابع خاصة للطاقة الا نسحابية للذذرة ولطاقتها الد اخلية لها الشكل 


)ورك (ع.8 2 ) معه ّ وروملا (ه2.1) 
2 
ص 
م + د - ود لى.2) 


حيث يمثل الحد الا ول الطاقة الا نسحابية للذارة 


2 . 
0 للك 
0+ و1 شاور د 170 16 م) 
ويمثل الحد الثاني الطاقة الداخلية 
2 
2 22 
0 أ مرك - د رع را .2) 


تتحدد حالة القارة يار ناكلا بستة أعناد كوا نتيةوهي ريع يديك دط 3,4 ) : 
من الواضح ان القيم د ,2 د 5 التي تأخذ ها مركبات د فع مركز الكتلة 2 تو'لف 
مقارنة طيوف الهيد روجين العادى ونظيريه الد يتريوم والتريتيوم والني تختلف عين 
بعضها يكتلها المختزلة اختلافا يمكن قياساثره في السويات ( 3.18 ٠.)‏ 

لاحظ ان الحركة الا نسحابية للذ رة لا تو'ثر في طيوفها لان طيوف الذ رات تنتج سن 
انتقالاتها من سوية طاقة لا خرى » وبما ان الطاقة الا نسحابية ثابتة لذلك لايامبر 


اثرها في الفرق بين سويتين ٠‏ 


"47 


8. الهزاز التوافقي الشلاثي البعد 


كشال آخر على حركة جسيم في حقل مركزى ند رس الهزاز التوافقي الثلاثي البعسد 
والمتمائل المناحي « يكتب موءثرها ميلتون الموافق لحالتنا بالضورة 
جح . 
+ أن مر لل له 2 بم .بع 
حيث ترمز مم الى الكتلة المختؤلة تلبزاز . 


امامنا الان الخيار في أخذ مجموعة كاملة من التوابع الخاصة المشتركة للملحوظات 
المتآلفة 4 و لآ وهأ أوأن تأخذ مجموعة كاملة اخرى من التوابع الخاصة المشتركة 
للملحوظات المتآلفة .رذ و مق و 7 المعرفة العلاقات . 


)4.2( 


بدلا لة.هذه الملحوظاتٍ يكتب موءثر هاميلتون بالشكل . 
وا ولا عيرلا » لا (64.3) 

ويما ان الملحوظات المتآلفة اا و رلا و ول[ تتعلق بمتحولات مختفة اذن يمكن ان 

نكتب التوابيع الخاصة المشتركة على الصورة ‏ . 


لعف (9) ا سا يا - (3, لبا ع اره» 


حيث ان 
5 رعد )4 سخ (ط2+4) 5 )4 718 
د (لاك سطرط +م) - روا وق ١‏ - رى4) 


4030 سارح +5 ) ب روي ولا 


4م ؟ 


- 


ل مم ايضا, والمعاد لة الخاصة الموافقة 


م سن 1( + ؟ + ى+4) - م (6.») 


4 سخ رح +م) > 
بين الجدول الخال مراعب: تحللطاقة يعض الحالات 


سوية الطاقة 


مرتبة التحلل 1 3 6 1.0 


بالاعتماد على بحث الهزاز التوافقي البسيط تعطى الحالة الد نيا بالعلاقة . 


ب/2 
) باع ففجم 2 4 : [فلية 


ج. ناعر 
227 


م 
وتُستنتج كل الحالات يلها بد؟! من الحالاا ت و دعبا و كا في المزاز 


١ 2م‎ 
36 


1 - ات /3 
لكالا نكاما نكرلا 2 6 (إعام رج "م (نه4)- ربك 2 ضدى 


7“ . 
حيث إن 


/1 3 /1 
و “رسام و٠4‏ “"ررويساة ووه لاس رمم 


* بخ بج ءثم ْ ز6اءب»ه) 


ى . اشماع ذرة الهيد روجين : 


رأينا في مقرر الفيزياء الكمومية ان بور استطا ع بوضعه لمسلمات يارعة ان يفسر 
اشعاع ذ رة البيد روجين.سنرى الآن ان نظرية بور تنتجعن النظرية الكوانتية للعالم 
الميكروسكوبي مطبقة بصورة خاصة على ذرة الهيد روجين ٠‏ 

ان نقطة البدء في د راستنا هي الموضوعة المباشرة التالية » عند ما يكون متوسط 
موضع الا لكترون بالنسبة للنواة ثابتا فانه لايصدراى امعاعء امااذاكان متوسسط 


501 


موضع الا لكترون يهتز فانه يصد ر اشعاعا كهرطيسيا يساوى تواتره تواتر اهتزا زالا لكترون. 


تعطى القيمة المتوقعة لموضع الالكترون عند ما تكون الجملة في الحالة هه بالعلاقة 
اد اع | كلد > د ج1 > زعى) 
اذ!ا كان الالكترون في حالة خاصة معيئة بالتابع مك 2 فان هذا التابع يتغير 
بمرور الزمن بحسب المعاد لة 


انها )- 


7 ع 3 الا | ر5.2) 
وتكون القيمة الوسطى ل ا في هذه الحالة المستقرة 
لمان لسن سيم - ١‏ 8 
روبك © اطايك < 0030 )25.7 


1 


ميور<ك > ع <سوما اسيم »> 


وهضي مستقلة عن الزمن كما لرك . فمتوسط موضع الا لكترون لايبتزاذدن »ولا يصدر مسن 


كم آى انعا وفك ا بينا انه صد ما تكون الذارة فى خالة سضرة فانيا لاتضد رامعا 
وهي مسلمة بور الا ولى ٠.‏ 


لند رس الا ن الحالة التي ينتقل فيها الالكترون من سوية الى اخرى ٠‏ ولنقم بصياغة 
المسألة بشكل محداد . لنفترض ان ذرة الهيد روجين كانت في حالتها الدنيا فلي 
اللحظة 2-٠‏ عندما بد أت عملية تهبييج صن نوعما بالتأثير عليها ( حزئة 
اشعاع ءاو تصادم مع ذرات اخرى ) ونجد إثر ذلك ان الذرة تصد ر اشعاعا يوافئق 
انتقالها من حالة مهيجة م6 الى الحالة الدنيا ,86 . ونستنتج من ذلك أنه في 
لحظة ما بين اللحظتين السايقتين كانت الذرة في حالة خاصة ,م ,كا 

بحسب المسلمة الثالثة يصف التابيع الموجي 

امسو طا+ 0ن 3 الك (5.4) 

حالة للالكترون يكون فيها موجود! في الحالة بي ويطة باحتمال قدره *]123[) وفي الحالة 
#.و/عرم#” باحتمال قد ره *إا| ٠‏ اذا كان الالكترون في الحالة الا ولى () ج1231 ) 


5 


كانت القيمة المتوقعة ل ين مستقلة عن الزمن ولا يحدث اى اشعاع , وكذ لك اذا وجسيد 
الالكترون في الحالة بي بورييلاة اما القيمة المتوقعة ل سي في الحالة هد قبي 


حرط جمةة إنا] روطت ط بجأ ته »> د لذ © 2 ر.د) 


ةعارب > ع سج جرس || بلة» 7 علاطا بط ءادا 2 
إن الحد سن الاؤل والثانى مستقلان عن الزمن .وأما الحدان الثالث والرابع: 
َ 3 يي ن عن الزمن »وا ن والرابع غبيسما 
مترا فقان » ويكتب الحد الثالث مثلا بالشكل 
جربك إعالى# > مدي 1 [ يشا دمن )سي 


ول نا 


+ . : 
4 . 
م راع بعر خط يمر لان م 


حيث ان 
4/(عم6 دم ) - ررس- رن ج برها 
ل أت ل جر أعد ارا > ط*3 د انلع و 
ويكتب الحد الرابع على اعتبار انه المرافق العقدى للحد الثالث بالشكل 
نب ورلما سم رقكسى بعس رم لدم ( 
وهكذ ! نكتب القيمة المتوقعة لا حد اثي حيث إن عن يساوى +« أو و أو ف على 
الصورة 
(ه ب + 


/ مر 


سا) دمع 26 + جما عماج بذن»)2| د ريطلا > )6.ع) 
وتدل هذه العلاقة علىان القيمة المتوقعة ل ه تهتز بسعة م ويتواتر زاوى 

عخ/(ءجت -,5) - اي (5.2) 
ولهذا فان الالكترونيصد ر اشعاعا كهرطيسيا نلبيضه ,انا وهي مسلمة بور الثانية . 
نظرية الاشعاع في مقرر ميكانيك الكم ‏ . 


6 . الانتقالا ت المحظورة وقواعد الاصطفاء 


ليس من الضرورى أن نعرف *]2] و *إم] كتابعين في الزمن ٠,‏ و التابعيدن 


532) 


الموجيين 201101 ب# لكي نعين نهض الا شعاع الصا در ,يولم . ولكن يجب 

معرفة هذه الكميات ان شنا حساب المعد [الذى يتم وفقه اصدار الاشعاع.يشع 

نيدأ الاوسات حماات قري فيقة زووغانن ا جل3 رتوامك 3 ولوقي عبات القربه لوه 
لكلمنهما من اجل عينة موئلفة من ذ رات متعدادة . 


(عطعء م م) و كس ء /م 00 يتم فقط ان! كان 
اماع م رماع انا 5 ريبك اس ا مرعم! > > مورمسدا (6.1) 
مختئلفا عن الصة ؤن لق لان مك3 العا تخنانب معة ٠.‏ تسمى الا نتقالات التويكون 


عند ما 0 5 مثلا » يكون الاشعاعالصا در مكافتا لذاك الذى يصد رعسن 


44 كيلف 0 4]- / 500 (.6) 


اليك / 
جل ول عه وصزى وروعثم 206 5 اام ,© []] - 


حيث وضعئا 6ه > َ ٠.‏ وبفصل هذا التكامل يكون التكامل المتعلق ب 4 


: 7 2 
0 12 27 عع 
1 و كول.. زمه 

“مم عد مم 6( 0 


ويقود هذا الى قاعدة اصطفاء “مط »ا . بفرض ان المساواة الا خيرة محققة . يصبسح 
التكامل بالنسبة الى م 5 

8 عم ومنك (وعه6) '/2] له دمع ) ”م 7 00 ر».») 
ولقد تم حسا ب هذا التكامل في ( خ2.م ) حيث اظهرنا ان النتيجة معد ومة الا اذا 
كان 

ا+8- 6م عم انام يم رك.64) 
وهي قاعدة اصطفاء اخرى . ويمكن الان حسا ب التكامل المتبقي بالنسبة الى م 52 


١ حلة‎ 


لايقك الى قاعداة أصطفاء اخرى ٠.‏ 


يحسب التكاملان (6.1) بالنسبةل عد و 3 بطريقتين مشابهتين بعد وضع 
لل # ا ساي ي وم وص(ك ”اج ب72 


و اسمن "1 
6 


وك ووىى 
ونرى بسهولة ان هذ! التكامل ينعد م مالم يكن 
| مور ع” مر و3 اباصم ع ما 
وهي قاد ة اصطناء اضافية. فان١‏ تحققت المساواة الا ولى » يصبح التكامل بالنسبة الى م 
27 


ا+ 
- 0-3 
ار ا مر ب #-/ له 4268 8ك (568ه»6) 7 (0 وهع) م( ل 


وبالاستفادة من المتطابقة ( .م ) يكتب هذا التكامل بالشكل 
ا 
ماص ل هنا 1 
م ع( 7 1 ا+/2801 
28+1ع*8 مم إامهم 2م 
2105 النتيجة لا تزود نا بأية قاعدة اصطفاء جديداة . يمكن ايضا حساب عناصر المصفوفة 


الممثلة ل 35 وهي لا تقود الى قواعد اصطفاء اضافية. 
كيفى مه ار اظاره 2 تاك , (+* 82م 


حيث ان 01-6 هم و مم ”مط عد صا . آما العدد الكوانتى الرئيسي م فلا قيد 


على تغيراته .وتحدب قواعد ا ار يه انها وات اله ئدة »اما الا نتقالاا ت 
التى لاتحقق هذه القواعد فجي محظورة ٠‏ 


لكي نحصل على احساس بالا سس الفيزيائية لقواعد الاصطنفاء هذه ,ترى الله 
الانتقال من الحالة 28 الىالحالة 1 يفير توزع الكثافة الاحتمالية الى توزع آخر 


54# 


تسلك فيه الشحئة المبتزة خلال الانتقال سلوك او نتان ثنائي قطب كهربائي . امسا 
الا دتقال من الحالة 268 الى الحالة ؟1 فهو يغير توزعالكثافة الا حتمالية من تسوزع 
متناظر كرويا الى آخر متناظر كرويا ايضا . ويعني هذ! إن الاهتزاز الحادث يماثل 
لا يصد ر عنه أشعاع كهرطيسي : 

تعني قاعدة الاصطفاء | -6ه بأن الفوتون الصادر في الاشعاعيهب 
أن يحمل عزما حركيا مسا ويا الفرق بين العزمين الحركيين للذرة في حالتيببا 


الابتدائية والنباقية. اما الشبه الكلاسيكي لفوتون يملك عزما حركيا فهو موجه كبرطيسية 
مستقغطبة د اقريا . 


يي د. قواعد الاصطفاء لللهزاز التوافقى 


بحساب عنصر المصفوفة الممثلة ل عم والموافق لا نتقال من الحالة ( 00 ) الى 
الحالةر “ع ,جوم ) نجد 


6ك لها عد - ام رع وم 


وم 
144 ل يرورملا 5ر7 ]أ “سسمط) > 
من الممكن البرهان بحسب العلاقات التكرارية التي تحققها كثيرات حد ود هرميت أن 
: 5 0 3 انه 
بجع و 1# 75 !(الجن) 2 ع آل رع ارلا )نام م6 1 
٠.‏ رين - 
قدا +1 #/ !(ن+1) أي 
فيما عدا ذلك تت 
ويحسب ([4.21: 22 لد.ينا 2 كن + 
. 21 
5 جم به - 041ا را لقانا 7 © رك 


و ب 1 نتيجئي: السابقتين 5 : 
ويا رجاو امهم عرسم واصمن عا نوعو 
1ك دو راودو راوام دم عن “1 [س مو /رميام) خ] - 


فيما عد! ذلك 2-6 


ما 


٠. 


ويمكن الحصول على نتائج ممائلة بخصو صعناصر المصفوفتين السسثلتين ل ا و 83 ٠‏ 


ونستنتج الان ءانه في الهزاز التوافقي تكون كل الا نتقالاءت محطورة الا تلك التي 
يتغير ببا احد الاعدان الكوانتية # أو 9 أو ى زياد ةاونقصانا بواحد صحيتيح. 
ومن اجل انتقالات كبذه تتفير ج بالمقدار س لخ ولذ لك يتألف طيف الهزاز التوافقي 


من خط براق واحمد 


45 . كثيرات حد ود لاغيور 


لقد جابهنا المعادلة 
ود وورج 4 (عددا+غ) + ثكو* 
حيث م و يم عددان صحيحان موجبان او صفر . ولقد رأينا ان لهذه المعادلة حمل 
على شكل كثير حد ود ( وييرهن ان الحل كثير الحد ود وحيد بعد غضالنظر عسن 
ثابت ضرب كيفي ) من الد رجة م . اذ! اخترئا عامل ضرب الحد " * مسا ويا الى 
!م/!(غ*+م) تر ؛ سمي كثير الحد ود كثير حد ود لا فيور المعمسم 
من الدرجة « والمرتبة ©# »ويرمز له بالرمز 1 » ويكون عامل "عر فيه "(0-) , 


نحصل على كثيرات حد ود لاغيور العادية بوضع ه- غم في (8.0) «ويرمز لكثيسر 
حد ود لاغيور العادىمن المرتبة « بالرمز وعدم م1 © “00 المعادلة 
هع 44 + “0 (عد-[)ج “21 
يحقق كثير حد ود لا غيور العادى 557 المعادلة 
0( +م) سل (عد- )ب لوا )4.2١‏ 
وباشتقاق هذه المعادلة م مرة نجد 


5 ر+ع) 
فلمب 1 ور تون لآا<> ز3ي8) 


ويمقارئة المعاد لتين (8.2)و(1.م )نستنتسج انه اذا كان دوا حل كثير 
حد ود للمعادلة ( 2.م )فان 0 يكون حل كثير حد ود للمعادلة( إ.م ) 
وبناء عليه نجد 

(*) ىمنا 6ع رسن كا 8.4 


55 


حيث # ثايت . ويما أن ن عامل 0 في كثير .حد ود لاغيور العادى ييا هسوق 
عير -م»يكون عامل "عر في 0 مساويا الى 0 /؛ رطجم) لكان د ع وهو 
عامل 0 نفسه . بناء على هذا نرى ان )© , ويكون 
ع" 
“عد ك/ اين ونا 1 ع لءع«د) ب 
ند خل الان متحولا تابعيا 4 في المعادلة (.4) نعرفه بالعلاقة 
و« 7# - 1 
ونرى ان المعادلة ( .يم ) تصبح في التابع الجدديد على الشكل ' 


511 و راجم) + و رربغ -ع) +« 26:2 
وبوضع ش 
"نيد / بن" 2 6 كلمع 
تكتب المعادلة( .يم ) بالشكل 
رن (إ+ص)ه+ 0ن رر+ع- > ) + ون ير ش (8.9) 
التي تكافى * بحسب قاعدة ليبنز , ادي 
مح [ن (ع دمدعة) + سعد يري (10.م) 
ولكن المعادلة ش 
م ع نه (2 -م لس عد ) عه تسعد (ا.4) 
قبل العمل 
ع عد 
ع2 م ا اث (2ا.4) 
وينتج منها ان 5 
ع عا - م 


يساوى عامل الحد "عد فيه القيمة م"(|-) . وبأخذ لم/ الععىئ “رات عم 
يصبح كثير الحد ود هذا متنطبقا مع ب ٠‏ وهكذ! نكون قد برهنا ان 

5 0ن 8 3 

[ككك”م م] ع ير مني اعد “زي ماهم ما «(كانم) 
وفي حالة خاصة ويأخذ هدم نجد 


55175 


لق 2 


سوف نستخرج الانْ بعض خواص كثيرات حد ود لاغيور العادية. يتطبيق قاعسدة 
ليبنتز على العلاقة( ج#..م ) نجد الشكل الصريح لكثير حد ود لاغيور العادى 
ليا لها 
ع ام و كَ (ع- م0 00 هرت + 
296 [1-)01) يل - 7 رصم هك م © > صعيط ‏ رانم 
0 
لد لم 0 ليا 2 


دما 
عيث 9 )” .هي عامل كدير الحد ود 0 لاغيور العادية الخمسة 


عد داع با د ]دما 
##اء4) 
2 


ترد عر -2 د 5 7 


جر 
دنه عد 6] عمد 22 بج عد 6 9 2 24 د بار “عدب هرو د مد8|-6 


تحسب كثيرات حد ود حد ود المعممة بد ؟! من كثيرات حد ود لا غيور العاداية عمسن 
طريق الاشتقاق وفقا للعلاقة ( 84.5 ). 


يمكن ان تعد علاقة تد رج بين كثيرات حد ود لاغيور العادية ما باستخ سدام 
العلاقة ( .م ) . بكتابة هذه العلاقة بالشكل 


اعم ع6 - د 91 


[عد 5 )0( 6 0 (8-15) 
اير أن 
5 هوت احان 5 5-6 2 35 3 
)ر ا ابر ©») 2 عد © د ينا (8.19) 
| ببسام امم - م مداع 
7 
برباعدة اا (عددم) > 


26 رمسا (ادم)اد 0 زد ) لال سا (ه 4.2 ) 


باشتقاق المعادلة( و.م )نججيد 


4 


1 4 
بصا - 0 عدت إعص) ع ب_بناعة ت بناأ [4.21) 


4 5 
بحذف ,_ىحا بين ( -4.2 ) و( 20.م ) لحصل على النتيجة 
5 ا )م ب 4 (84.:22) 
من المعادلتين ( 14..م ) و( 42.22 ) ينتج ان 
ام واه د بتاع (27.م) 
يكتابة هذه المعادلة من !جل ( إر_ ( 
7 
عوط *لادص)- ر_برطا (6-1) > ,_مشاعد (20.ه) 
والتعويض من هذه المعادلة ومن ( 4.23 ) من اجل ,_يكظل و با على الترتيب في 
المعادلة( 2 ( لحد علاقة التد رج التالية 
اق بصطا_ص ع ونا عدت ا 0 2) - ونا (8.25) 


( وقد بدلنا فيها كل م ب (|+صم ) ) . يمكن استنتاج صيغ تد رج مختلفة تتعلبةق 
بكثيرات حد ود لاغيور المعممة وذ لك باشتقاق العلاقة السا بقة والاستفادة من ( ع.م ). 


تحقق كثيرات حد ود لا غيور المعممة شرط التعامد , لنعتبر التكامل التالي 
5003 م 
عده برا با 2 ع ]| (26.ه8) 
٠.‏ 1 
حيث نفترض د ون فقدان طابع التعميم أن مم د هم . بالتعويض من اجل بحا منالمعادلة 


٠‏ ونيم #«ياعة«المكل الكا مل 


2 ززع 
ات الز جب م) 
1 اللو 6 الك روحم 


باجراء التكامل م مرة بالتجزئة وملاحظة ان الجزء الواقع خارج التكامل يكون دوسا 
معد وما لانه يحتوى د وما على عامل ضرب **تهع عر وهو معد وم على طرفي محتسبال 
التكامل ه و هوج »نصل الى النتيجة التالية 


"ل السام حدم 6 ادوع ندم 
عد ك4 ىم يرك 6 6 | 2-001 (1-) (84-22) 
ع 


معد وما. وبائتالى يكون التكامل معد وما . انا كان لمن حدايا وجد نا 


0050 ع 
الضعجييع 55 )-١(‏ م ب 2 (84.25) 
وبناء عليه نجيد 
العاجاصم)ت عدك اي 2 ا 


"افع ع 3 
يم - 
9 د عد ك عا يا كد 3 6 / (8.76) 


صصص 
نحسب الان بفعة تكاملات اخرى مشابهة للنمط السابق لا ئها تبرز فى سياق 
الكتاب 0 وطريقة حسابها مشابيهة للطريقة السابقة 5 وهكذ ١‏ نرى أن 
2 50 ىو 52 2 5 آي 
ذل اوري ع0( جّ ] اطعف كر ح عدك ارم كفي 2 6 / )0621 


عا ع إرطخص عجم 


عد ك ل -113 (حم) د 
وذ لك بعد اجراء ط ا سبق . من العلاقة( 14.م )وبالا ستفادة 
من قاعدة ليبنتز نجبد 


1 اه 2 


5 5 1 : 
2 لمن طجم) (حدومم شِِ ٍ لد رمج وعم - - 35 (4:22) 


وبئاء عليسه تنجيد 
ع 2 
[تعجم)م- عد ررجمع امم * "روت د (ركاس) 2 0 
وبالاستسفادة من المعادلتين ( 4.29 ) و( 4.20 ) نحصل على 


ْ 5 
3 2 55 
ا ل الل ل 0 


لنفترض الان ان |« »فيكون لدينا 
َي 
ع ا اسك 3ه امعان ضما 


عدك ( ع 
_ اير 3 م”] اطغو عجهم 


الها 


عدك ( ا 35 (])-) ع (4:35) 


كت 


من المعادلة ( 2.14 ) تجيد 


29006 00000 ع نا 
1 + 2 اع م2 لزاه ونا . قوم 


ومننة يجيد 
بحي “!زعم 5 اجمرع 2 (22. مع 
0ن 5 2 
وهكذا يكون ٠‏ 
*[إرعجىع 2» 3 


4م يم عدت 
2 امعد ا عد 5 
عطاك 1 كا] © 1 (28.م) 


بشكل مشابه واذ! كان ج ج © » فنبرهن ان 


2 
مه 
لجع +صم2) (!لعطجم؛ 8 يلعاب 
ل ىر راع عدي *-ه | رود.م) 


6ه 

٠. +)‏ 
رإاسغج اير عدج 42 ع" 2 !لت - مجه ص) _ 
ع 0 مع مف إللخص) 8 


0 
2,4 ان | ا عمجم اجعطل لتر 
9 6 ار أت 6 0 (+م) 0-0 (ه4.١قم)‏ 


وبالتعويض من. ا جل 1 من المعادلات ( 4.32 )نجد ان 


5 
[الطجم)غ زرع 4م + ام2) عو م 6 ايم ل ده 
عا جعصم) اما - 5-5-5-6 الرحايا م 2 6 1 (41»م) 


5 8 .اللابلاسيان في الاحد اثيات المعممة 


ليكن ( بعد جهراء امد ) احدداثيات معممة في الفراغ . نكتب المسافة فى 
هذه الجملة الا حد اثية بالشكل 


لل عرق .وب قمرل غيل .. 
1د 1 عدك 4 سإ - 


9٠.٠ 


حيث تم هنا اعتماد! مصطلح الجمع . تسمى ( [ ز3]) مصفوفة السافة» ويمكن 
أن 55 المصقوقة متناظرة . نرمز لمعين المصفوفة ( لتر ] ) ) بالرصز 92 » 


ع 


لمقلهها بالرمز ( 9ع ) ءأى أن 
ل ل 7 الاكر 


فيكون 5 
0 19 و 1 7 5 - 34ر1 
يبرهن في الحنات الوق ان مرقلة بلاسيان تاب يس ويري سنك ب 2# 
تأخذ الشكل 1 1 
- لكو 3]) بف | 52 7 - 500 


في الاحد اثيات القطبية يكون عنصر المسافة +45 معطى بالعلاقة 


2 ذم + “مكل وى ' لثمك 2وى 


ظ وخونئكم ع 5 اه [ ه ومزوثم ( > [رن3) 
2 0 0 
١ ١‏ هم 6 1 
35 لاسرال 6 5 10] 
//1 0 هأ ١‏ 


وبسبب ان ( [ن9]) قطرية تنعد م الحد ود التي كوو عيبا 4 :جد 
لكي كه + 3015315 + + رف "1 17) ا 


0 
32 نت ) د + 2 1 سد حك هذى 0ك 


م 
ع 0 2 )ا ددي <ةا 
سدم امسخيدمه 07 اتصسم لاله زل سم اث لك 0 
ع 8 35 5 08 وصند > ةينون ل 8 6 


نينا 


5 2. انا كانت 


إيين 2 

"صعيهك 2 وى "ع«دوط 22 سلسلتان متناوهتان من اجل 7 >إءد| 
ئَ حلا نطننا 

0 ) ه<حية وه<بط من اجل تردرم 2. 


نغ نف سلطا حصلا ( وظ/عجط) < (رية/م/مة) 
ينف كن يكون:نن أجل 28 دنه 


ا 
(عد) م عه "عد رط ري ع 2 يناع 


8ه 


حيث ثم عدلد موجباو ووم كثير حد ود من د رجة اصغفر من خ“' 


برهان : اذاكان وم دم كان 


3 
مك اعريدكة و لقنا لذت دارة 
9 .مك 20535 بيك 
5 
مط4 ع ييه اخمط 0.. تسط دط جر 
وب عمط لبط 


حيث برط /رمرةدع ٠‏ ينتج الان انه اذا كان م>عد >»ه فان 
5 م2 ات 
عد رط 2 © < عديرة 21 
م" لي 


باخد 
5 ل 


اللي 
“عد برط ث2 -"عدية مل د مم 


يتم البرهان على المتراجحة المطلوهة . 


1ب لض رج 


باستثناء ذرة الهيد روجين وبعض شوارد العناصر الخفيفة » تحتوى كل الذذارات 
على الكترونات متعد د ة.يبد و تبعا لهذا ان لمسألة الذرة نات الالكترونالوحيد اهمية 
محد ود ة»ولكن الحقيقة خلاف نلك فد راسة الذرات ذات الالكترون الوحيد ذات اهمية 
اساسية في فهم ومعالجة الذرات نات الالكترونات المتعدداة . 


تأتي اولى الصعوبات في الذ رات المتعد د ة الالكترونات من استحالة وصف حركة 
الالكترون بحد ذاته وبصرف النظر عن حركة الالكترونات الا خرى . بالاضافة الى 
التفاعل الكهرباعي لكل الكترون مع النواة يجب ان يوءخذ بعين الاعتبار التقاععل 
المتياد ل بين الا لكتروناتءواذ! اعتبرنا الطاقة الكامنة لاحد الالكترونات ]و هي ( في 
الجملة السفثية ) 


2 لم 2 

ع زم كة -ء لا 

6 0 06 
عل 

حيسك يرمز © الى بعد الالكترون ‏ عن النواة و إن الى بعد الالكترون ا عسن 
الالكترون تر و يم الى العدد الكلي للالكتروناتعوجد نا انه ينتج من الحد الاخير 
وهو تاببع في احد اثيات جميع الا لكترونات ارتباط في حركة كل الكترون بحركة كل من 
الالكترونات المتبقية . ويقود هذ! الى انتفاء امكانية اعتبار حركة كل الكترون بصنورة 


لكل الكترون وانما عن التابع الموجي لكل الذرة » ولنفس السبب يصبح من غير ذذاى معنى 


الذرة (اوالايون ) ككل : 


2 لم 
ا 1 
زع : 
لقد تحدثنا عن طاقة الالكترون غْ وكأننا يمكن ان نميز الالكترونات عن يعضبا 
باشعة عا تعين مواضعماءوهو فرض غير صحيح. فالا لكترونات جسيمات غير متمايزة وسوف 
نرى تفصيلا اوسع عن هذا الموضوع لدى د راسة الجسيمات المتطابقة والتكميم الثاني 
اويكانيك الك 11 


نك كرحن اميه * ا مقبالة الالكترونات العف د لايك ان حفل بطريةة ليله 
وإنما يجب ان نلجأ د وما الى ابكزيواتت نو _مزاني مخظلقة »تسوف توضح “طراعق الكقريجي 
هذه لدى معالجتنا لذرة الهيليوم . 


هع . ذرة الهيلييوم : 


تعقب هذه الذرة ذرة الهيد روجين في الجد ول الد ورى . تتركب نواة هذه 
الذرة من بروتونين شتحئة. كل منمما 6+ وئيوترونين معاتد لي الشحنة » ويتحرك حول 


النواة الكترونان شحنة كل منهما © 


6 م د( + 2 روم 2 ]ا لق 


ولقد 3 شرنا الى احد اثيات اللالكترونين بالرمزين د 2 تحت افتراضا نالا لكترونين 
متمايزان » وهو افتراض نعلم مسبقا 00 ٠.‏ ولكن سِبايق الالكتوون يسما وى 
2 ويمكن ان يوجد الالكترون في احدى حالتين جزئيتين » يتجه في اولاحسما 


السبين الاعلى وفي الثانية الى الاسفل . لهذا السبب تستطيع فرضية الالكترونئير 
المتمايزين ( ولكن ليس اكثر من الكترونين ١‏ ثنين ) ان تبقى وتستخد م في حل المعادلة 
و.ع )-باءكائنا ان ننظر الى احد الالكترونين يأن له سبين يتجه للاعلى وللاخر 
يأن له سبين يتجه للاسفل 7 وكأن الالكترونين ينتميان الى نوعين مختلفين م ١‏ 
الجسيماث الالكترونية . اما التصحيح الواجب اجرا *ه على هذه الصورة » بسبب تطابق 
الالكترونين المتفقين بالحالة السبينيية وبسبب مبد أ باولي) فسوف نتعرض له لددى د راسة 
الجسيمات المتطابقة فى ميكا نيك الكم سس 


بسبب تناظر موءثرها ميلتون في ( .2 ) تقع حلول معاد لة شرود نجر 
ها ١‏ ) كلا ع - اا كلا 1 1 ر2.2) 
في صفين رئيسيين » اذ يكن ان نفترضان كل حل اما ان يكون متناظرا أو ضد 
متناظر في 6 3 ج61 


( عاك )علد + د (ما )سيد (2.3) 


واذ! اخفق حل خاص ف ا في تحقيق الخاصة السابقة » فانا تلاحظ 
ن (بك ,م ) #4 هو حل خاص لشرود نجر ايضا وذلك بسبب تناظر #ل في ا و يا. 

تعاقع طاهارة لوو هن ام نس صمل الستياة ب لان كاد بعلي 
يتعلقان بقيمة خاصة © نفسها . وبسبب خطية موئثر هاميلتون :نرى ان التركييين 
الخطين 


) © + رركا )ة - رط ) هه 


(2:4) 
.)ف - كا )م 5 ارك ) 2 
هما حلان لشرود نجر يقابلان القيمة الخاصة تج نفسها . وبْما ان كل حل (,,]) م 
يكتب يحسب العلاقتين السابقتين كتركيب خطي في حلول ذات تناظر معين 
زعا ريا للة لمج (عا رركا 6 34 ليد د 1 )فم ر2.5) 


لذلك لا نحتاج الا الى اعتبار الحلول المتناظرة او ضد المتناظرة لمعاد لة شرود نجسرر 


لايمكن حل المعادلة (2.1) يصورة تحليلية بسبب وجود الحد ك6 الذى 
يمثل التدافع بين الالكترونين . وهذا الحد هو وضوحا من مرتبة القوة الكولوني 0 
الجاذبة المطبقة على الالكترونين ٠‏ ولهذ! فان اهماله لايوء“دى غرضاً سوى تبسيط 
المعادلة (2.1)» ونتوقع سلفا بأنا لن نحصل على نتائج مرضية ٠‏ تكتب (2.1) بعد 
اهمال الحد الممثل للتفاعل بين الا لكترونين على الشكل 


ا 2 


2 
م مكيف ع > زروكا 40 [رطد + )© 2- ية (06) 
2 1 


وهذاه المعادلة تقبل الفصل الى معاد لتين من شكل معاد لة نذرة الهيد روجين 


2مج د د *ك 
مايه روويو رن )00 دسم 
26 2كة8 
ا ل ل (2:3) 
اءة +*وة > ع )9 06 
© ) لها مض داري24)# (2:15) 


بناء على المعاد لتين ر>.2) و (2.5) تعطى سويات طاقة كل الكترون ( فيما لو يكن 
ثمة تفاعل مع الا لكترون الأخر ) بالعلاقة 


1 2 22ر2 2 2 
ر2راعغ) 2/١‏ © ماك - 5 2) 
حبيث ان يه ثابت البنية الد قيقة و ع سرعة الضوء . وتكون سويات طاقة الذذارة 

)2:12( 00 0 | 


اما السوية الد نيا للذرة فتقابل 11-١‏ و 822 ونجد منها ( بعد ملاحظضة أن 


7تهم ناب ج - -17/7 © 153.6ير 4 - ع 420 د رع 020 


00 2 5 9.8م]- - باع 5 ع‎ ©7/ ٠ 


ويكون التابع الموجي الموافق جداء تابعين هيد روجينيين فى الحالة 15 
بع 5 سي 


0 
إيه/ 0 + ,6) 2 -] دعت ب ف (2.15) 


وهو تابع متناظر لدى مباد لة الجسيمين فيمابينهما , أى لدى ميادلة ل فى 


تدل التجربة على أن الطاقة الد نيا لذرة الهيليوم تساوى لاع 729.9- . يعسود 
الفرق الكبير بين القيمة المحسوبة [2.4) والقيمة التجريبية الى اهمال الحد ‏ 6/0 
الممثل لقوة التدافع بين الالكترونين . لكن اد خال هذا الحد يمنع , كما اسلفشفا 
ذكره , حل معادلة شرود نجر حلا تحليليا ٠‏ ولذا نجد نا مضطرين الى التوقف عن 
حل ذرة الهيليوم عند هذا الحد .ود راسة طرق التقريب التي تمكئنا من ايجاد 
نتائج مرضية حولها ٠.‏ 


35 1 تعريف الاضطراب : 


تعود معظم المسائل في ميكانيك الكم » ومسألة ذرة الهيليوم من ابسطها . الى 
معاد لات معقدة لد رجة يستحيل حلمها بصورة تحليلية : ان الحلول التامة لمعادلة 
فى معطيات المسألة مقاد ير من مراتب ممختلفة في الشدة » ومن بين هذه المقاديسر 


قب وهنا حنج كنف ا نوكه رودق الى كيش الغ قن الشالة ماين جُ 


عنه امكانية حلها حلا تاما . في مثل هذه الحالات تبد أ الخطة في حل المسألة 
المعطاة بخطوة اولى هي حل السألة المبسطة وف الخطوة الثانية حساب الا خطاء 
الناتجة عن اهمال الحد ود الصغيرة في المسألة المبسطة.تسمى الطريقة التي تحسب 
بها هذه الاخطاء نظرية الاضطراب . 


بالحقيقة انا نحو اطظ رابا كول مكيرة داقرالى نعظة 6:1 ويةذى رهن الى 
تغير طفيف في حالة الجماة وفي طاقتها . يشكل حقل مغناطيسي ضعيف مثلا اضطرابا 
في 59 ال ا 1 ل 1 
تعارضما للحقل الحالة غير المضطربة » وتسمى حالتها بعد تعرهمضها للحقل الحالة 
المضطربة . وكذ لك توصف طاقة الذرة بأنها غير مضطربة قبل تعرضها للحقل وانبا 
م ا ا ا ا 
فيزياعي كحقل ضعيفاوما اشبه » بل يمكن ان نعتبر حالة جملة ما حالة مضطربة بسبب 
وجود حد في موئثر هاميلتون يجعل حلها مستحيلا » ونعتير الحالة الموافقة بعسد 
حذف هذا الحد حالة غير مضطربة . يو*دى مثلا وجود الحد .67/6 الى عدم 
امكانية حل معاد لة شرود نجر المتعلقة بذارة الهيليوم حلا تاما .» ولهذا نعءتبسر 
الحالات الموافقة لوجود هذا الحد حالات مضطربة . اما الحالات الموافقة لفيابه 
( وهي غير واقعية فيزيائيا ) فيمكن حسابها تحليليا وحساب القيم الخاصة الموافقة. 
تعخير هده الحالانث غينالواقعية نيرياعيا' هال غير تخطرية انها الشتصيالات 
المضطرية باضاذة الحد ,67/6 الى موخثرهاميلتون المبسط غير المضطرب ٠‏ 


4. نظرية الاضطراب للحالات غير المتحللة 


لنفرض ان الهاميلتوني المضطرب للجطة المد روسة معطى بالعلاقة 


ديبم - 0 (4.1) 


حيثان ب( عامل ضرب حقيقي صغير بما يكفي لكي يتمشى مع مناقشاتنا اللاحقة. نفرض 


ايضا ان فم و ا مستقلان عن الزمن وائهها هرميتيان .وان التوابع الخاصة المتعلقة 


بالجزء غير المضطرب 8م والقيم الخاصة المقابلةلبايمكن حسابها. يعبارة ثانية نفرض 
ان المعادلة الخاصة للهاميلتوني غير المضطرب 


ع ص بم يم 


يكن كلها وان غوايفنبا الخاضصةافن #زكلبا السساست هى 


و ا رة.6) 
كما نفرض ان القيم الخاصة المقابلة غير متحللة ونرمز لهذ ه القيم بالرموز 


2 مجع ربع دوع ره.ه) 


يننا عن الاغطرات لا اعرياح سؤيات الطاقة (4:) الى -سويات ماجاورة 


ل ورد ١‏ ريع رع (4.5») 
وانزياح التوابع الموجية ر:.») الف التوايع 
أ ورف ولد مويله 60 
ان قيم الطاقة رد .؟ ) والتوابع الموجية (6.ه) هي على الترتيب القيم الخاصة 
الهاميلتونى شل وتوابعه الخاصة , أى أن 
ف (6.3) 
عند ما نقول ان السويات الجد يدة المضطربة ,م قريبة من المسويات الاصلية 
غير المضطربة ع وان التوابع الموجية المضطربة لا قريبة من التوابع الموجية غير 
المضطرية فائما نعني بذ لك اتة يمكن. ان ختشتر م6 وعنبة في سلسلتي قوى فسي 


2-. 0 
89 جد جمع دومع (6.5) 


2 
ل ا اي كن 1 رو.ب) 


وأن هاتين السلسلتين تتقاربان يسرعة من 2 و على الترتيب »ولد رجة أنه 
مهمتنا الأن هي تعيين الاعداك # و37 و ... في ( 8.8 ) وتعيين التوابع 
ب© وبع و... في ( 64.4 ) وسوف نضع شرطا على هذه التوابععما قريب . 
بالعلاقة التالية : 


١ع‏ < ينتاف > ر841) 


لنعوض حبة من (١‏ و.ى )في العلاقة ( نو.ى ) فنجد 
> و2 جه 2 لي اال 
عه الإبركة ايأ كا جيه [يكا >( + اع 


ونرى أن هذه العلاقة تتحقق من أجل جميعقيم 2 اذ! وفقط اذا كان 
مع املك جي2 [ية > د جيه |أيكا > (4#.0) 


وبما ان يكقه فاع خاض لمؤاثر غاميلتون المضطرب 08 يقابل القيمة الخاصة يك » 
فنجد بتعويض #ل و ,6 و كلا من ( إ.4ك )و( 4.8 )و(ه.»ه )في 
ان 

جر 2 جر ضيعة)ء زر جيعد 2+ يقد +4)(لاد + دط) السر.ب) 


( :جا + هد + يك ) 


وبمطابقة امثال قوى 2( المختلفة فى طرفى العلاقة السابقة بُحد 


3 4 

ا برع >4 !ا 501 

برك جرف يع ع يها لالجاىة ذا ر6.1) 

شارك 4# مك + وارع 2< لا+ 3 لا (15.ه) 


0م 


نلاحظ اولا ان المعادلة ( 4.04 )لاتعطي أية معلومات جديدة فبي ليست 
سوى ( هببه ).الآان ومضرب طرفي المعادلة ( ب٠.به‏ ) داخليا من اليسار بالشعاع 


سكا تجد 


جيك اب" كرط + جية إرا > ,5 د <وكالااى؟ »> + <.4 !| يا > (ك6).ه) 


ولكن زم نوكر عرسيقوولة لكاترى أن العنا الاول في «الطرف الامترمن الساوليية 
الاخيرة يكتب كما يلى : 


© اب كبر ء جبة | رلابة > > حمق اج اا » ه ذيه ب ]بيك > (*ا.ب) 


واستناد! الى هذا نكتب ١‏ 6إ.ب ) على الصورة 


<ث# اجا كي حي اماكية د هللاي > + < ورامك كمرك (قاءب) 


الحالة( روصم ) : وتوئول العلاقة( ه(.؛4 ) بسبب تعامد التوابع الموجية 
الخاصة 9)1؟ للموءثر الهرميتي 4/ الى الشكل ش 


< ,© ابي »> بع > < جب /ا اريك »> + < بف ا ب > ببء )4.١9(‏ 


الذى نجد منه أن 
جعلكلا لاايلا > 


07 هنا (ه 2.+6) 
: 207 


ادوع 


0 5 ١ 
تمكل الاعداد حي |رث» > من اجل ( لل رةراره عد سورع عوامل اوامثال ,)ا في‎ 


منشور © بدلالة الاشعة الخاصة ب# لموءثرهاميلتون غير المضطرب 9 ( مركي 
ب© على يلا ٠)‏ 


١ث‎ 


١ -2‏ 3 
ل تحداى| 


وامالارف لا| 4 > فهوالعنصر ذ ورقم السطر مم والعمود م8 في المصفقوفة 
[ ملاع الممثلة للمو'ثر الهرميتي 7. وبناء على هذا نكتب : 


لواليها 
الل اللا را ل كن 42 
عات دارع ونان 5 00 
الحالة( مي مور ) : في هذه الحالة يكون الجداء الداخلي <ي#] ,9 > 
بحسب العلاقة ( 


معد وما 
إن.ب )ء وهكذا توءول 


(18.بغ) الى الشكل 
باع ح بل /اابة »> - ان (6.23) 


من المرتبة الاولى . تدل هذه الملاقة أيضا ان هذا التصحيح يساوىالقيمة المتوقعة 
للحد المضطرب مالا فى الحالة غير المضطربة ,كا 


. اما التصحيح من المرتبة 
الاولى بف لتابع الحالة غير المضطربة 2 فتحصل عليه من ([4.22) ر((94.2) 


1 


/ 
بن رقص 2 (4 6.2 
2-0 2 درم 


وتعني الفتحة فوق اشارة المجموعان الحد مصعم محذ وف منه ؛ ويالفعل فنحن. تنعلم 
أن مركب 3 © في اتجاه ب#امعد ومة بحسب( .© ٠١)‏ 


57 نتاعجنا في هذا البند بقولنا انه بتقريب من المرتبة الا ولى : 


كرب #القررى المركية الفط ريون رن استدوي اللعطري .عانعن 


سن معلا ا" ب 2 حببد رعد.ىين) 
وتكتب سويات الطاقة المضطربة ب©6 بالشكل 
لاد ايع داوع (4» 2ع 


وتدل العلاقة الا خيرة على أن سوية الطاقة المضطربة م5 تساوى مجموع الطااقة 
غير المضطربة ,ع والعنصر القطرى ن والرقم م من المصفوفة[مرسم/ ]2 الستلة 
للحد المضطرب 9لا . ونرى أن قيم الطاقة المضطربةالخاصة وتوابعها الخاصة 
يمكن كتابتها بحسب (0.25)) و(4,26) بعد ان تكون قد كتبنا سلفا المصفوفة 
1< الممثلةللحد المضطرب . 


تمرين, : برهن ان التوابع الخادة المضطربة بها متحطئة الى المرعة الأول كن لز 
بمعائى أن ْ 
2 
)0 +) ع (2)ه عجريف دشن عبد 
( استفد من أن التابع با والتابع التعطى بالحد الثاني في ( 25.ب ) والسثل 


الى النتيجة ) . 


تحسب حد ود المرتبة الثانية في لإا في ( ج. )و( 4.94 )بد*ا سن 
العلاقة ( وو .ب ).بالحقيقة وبأخذ الجداء الداخلي لطرفي هذه العلاقة سن 
اليسار بالتابع يللا نجد 
()من أجل معام 


< برك | كا > بط ججنة ابيا > م5 - ج هللااي > + الحلا > ات 220 6 


5١ ؟‎ 


ولكن < ,]17م > ريط هي عامل يبا في منشور )ج بد لالة التوابع الخاصة ل 4 
وهي [ ,# ] 
4 بيرط نك > يك ١م‏ ام > عل > نه 4.2 


وهكذا نجد من ( ب2.ب )أن 


يه وكات سم سيت ا 


5-0 


( بحسب (20.»)) ), ل رد 
رع دع 26( 8 6 


!4 ١ا‏ 
| دل 
كت 
3 
ى 
رَ- 
3 
0 
0 


3 +<ب4 !يك > ,+ <منة ايك > بك > <بف/ ١‏ 4ك > + < بدا بلا كع (0.30) 
وبال ستفادة من المعادلة ( .> )التي تدل على أن عامل )4ا في منشضور 4 
بدلالة #1 معد وم4كوان عاملة في منشؤر ,© معد وم ايضا نجد أن 

م3 د <مةلاا؟ »> 4.710 
وبالتعويض من أجل .» من (0 4.24 ) في العلاقة الاخيرة نجد 


ب 7 
1 < بلا ا يك 


17 ”7 
جك /ا را > لاك ع6 5-0 8 


( لا هرميتي ) ل الك لط سا 0 0د 


06422١ 0 50 


يمكن حساب التصحيحات من مراتب اعلى اذا احتجنا اليها باتباع طريقة ممائنلة 
لتك التي سلكناها فني حساب التصحيحات من المرتبة الا ولى والثانية » ولكن العسل 


يزد أد مشقة باطراد . 


55 الهزاز البسيط اللاتوافقي : 


يبطئ الهاعيلتوني المفعلق بالوراز البسيط اللادوافقن ذى البمنا الواععين 
بالعلاقة 
3 . 
امد لا لي مدان ص لل له 0-7 4 (ا.ى) 


لع 


حيث لا عدد حقيقي صفيرهءيتألف الهاميلتوني غير المضطرب هنا من الحد الا ول والثاني. 
واما الحد المضطرب فهو الحد الثالثك ؟“هول - /الا الذى نعتبره صغيرا بالمقارنة 
مع الهاميلتوني غير المضطرب لا 


0 


3 2 هد 7 
عدجا د لاج , لعاف عم لل له سك ع ا (5.2) 


كان قد تم حساب طاقة الحالة الد نيا غير المضطربة في بحث الهزاز التوافقي 


ووجد نا ان سك د .© وان تابع الحالة الموافق 


هلما 


عدم ل 217 
اه > م 2 م ١‏ 


ع2 د رك (2. 6) 


اذن بالتصحيح الواجب اضافته الى طاقة الحالة الد نيا غير المضطربة مع هو 


5. 
( ) 7 


تساوى اذ ن الطاقة الد نيا للهزاز اللاتوافقي 


2-1 


22 
شد +1] سخ + 5 1-0 


ل 5.5) 
يمكن الحصول ايضا على النتيجة الا خيرة بالا عتما على ( ©2.ب ) لنجد 


02 
مومعدل بيع 5 


علاط + ,6 > ,ع .")2 
24 
2-0 02+ سط لد د رمع 
نت “مم © ١‏ 


التق 
تمرين : برهن بالاعتماد على المصفوفة 651مدع 


المعطاة بالعلاقة (51.9.2) أن 
الطاقات المضطربة | وا وت تعطى بالعلاقات 


#س لسن 4 ا ل ل ليست كن (8. كع 
للحصول على سويات الطاقة المضطرية العليا يجب ان تحسب المصنوفة [ صمرح 
حسابا تاما . بالاستفادة من الشكل رح. . 5512) المستعمد المستنظم للتوابع الخاصة 


ل لهزاز التوافقي البسيط نجد أن 


3 كج , رمجص)لى ب م8 4 
عد 8 لحت حسة مه 5 
عدك © رعدع) ,1 دع )لم 2 ا * (ربطاصسع) د 2 6 باك 
:. م - 
بالعودة الى المتحول' إ المعرف بالعلاقة م/7 - عد نجد أن 
ِ 3 )+ ب 
- ه 5 لمع عاج -, 1 , 4 
به لثايلا رولا © 5 ا “وي 2 م عر ييبعد (16.ى) 
- 
وبالاستفابة من علا قة التدرج (8.|2. 7215) نجد أن 
2 
ورا سمب رلا ) 29 عدرلا ل رلناىع 


[حملا (- 2015 جيرا ] 20 + يرلا را+س)2 + ريا ]كط - 


نينا 


و ورا لسعم جورلا سدسم 2) لك + ببهما ظٍِ 3 


ويمكن الان التعبير عن التكامل فى المعادلة ( ه.م )على شكل تكاملاتء من 
الشكل (111.8.23).بالفعل ان 


* ورا تحص سج يراط قاع" 2) ل حي يرلا ل ] > برلا لز “لا (12.) 


ل (دم) مج ىرلا لنجم2) ع بولا ظطٍ 


ع 03 0 


تسهم في التكامل وهي 


2 ا‎ ١ 
22 2 
)5.12( لم “زوم )“م هلا (ا+صح) سل 7 هاا عل‎ 
7 اي 1 عدا : ينا‎ 
7 1 الات يه 2 ا - مصع مور سجن رس موا ) فصر ل إ رهجم‎ 
الى الشفاا”‎ 1 5 


77 رإس صية مم 2 ) سِ ع- 


دان 


وبناء عليه يكون 


2 ِ 
( لوس ع صرة) امج ع يعد (ه.5) 


ءِ 


- 0 ع 
اجل ماح 2 هرا وجداء وأحد م جل ب- طاع مرا وواحد من اجل بكس واه ا 


ونلخص نتاعجنا بما يلي : 
2 كس 
(ا صمح + 214 ) © مس > ريملا 
١ 1 8 1/2‏ 
عم ود لات ر2 سد صمح) [2 سجدصس) رصم م 22> تل ورم 
ج/ 5 
مه ربلا - [ دعسن ر مجم يتحص رعسم م ظِِ 2 بح م مهلا (5) .5) 
1/2 1 
م2 ملاع (لللصرحد) [0ل ص ماع م طٍ - ما 


1/2 4- 
«ر هركا [(3دسع روصع لسصصع 7 م كات بلعورس 


آنا المباطن ا لشيعية مون! متددومة + 
للمرتبة الاولى في ( 

5000 عوم رحمارن برط!+ع)س ةد ع 

زاجم + ا 3 جه +21 س0 .5) 
وان التوابع الخاصة المضطربة المقابلة لها هي 


دع 2 5 
م مدهلا لط + بدو ورة دولا 2 + ها اي) 


١‏ لاد 
ب ا 00 مرعة+م 2 


نل 


تمرين : لنصتير الهزاز اللاتوافقي 


. 2 


م ل د بم 


8 2 22 1 
موللا جه سمل معرسه عن ا 
صصاج2 


حيث مرو < صفيرتان . بين ان المصفوفة الممثلة ل 39 لها العناصر 


و 3 


ٍ- 
2م لرحم م سك 8 2 
21 01 ] م - و ممع 1 مبطميوعة 


ميت :21 0 
3/8م4/ مم 5 5 0 
بين ان التصحيح في التقريب الا ول والنائج عن #عرير معدوم 
بين ان التصحيح في التقريب الثاني والناتج عن تيرهر هومن مرتبة التقريب الاول 
الناتج عن ثمرلا ٠.‏ 


و ». نظرية الاضطراب في الحالة المتحللة . 
<طات ل اك اا ا ا ك0 11 1 

اذا كانت الجملة غير المضطربة متحللةبالنسبة لطاقتها فانا نلحق بالطاقة 
ملحوظات ا خرى تتعلق بالجملة لكي نحصل على مجموعة ملحوظات كاملة .! وعند كلذ 
نرمزب 1 ,4# الى جملة الاشعة الكاملة المستنمدة لمجموعة الملحوظات الكا.لة 
كما نرمزب :» الى قيم الطاقة الخاصةالمقابلة وهي ليست جميعا متمايزة . 


لنفرض ان الجملة غير المضطربة كانت متحللة من المرتبية وى بالنسبة الى قيسة 
خاصة معينة للطاقة ولتكن ع . سوف نأخذ جملة متعامد ة من فى شعاعا تقابل ع 
مرقمة بالشكل # #2 0-0-6 ي#. عند ما يطبق الاضطراب على الجملة » تتأتسر 
ال حالة هذه باشكال مختلفة وسوف نفترضان السوية المتحللة ع تنقسم 


الى ى سوية مضطربة متمايزة ,ب و يم و .... و اج ء حيثان 
(5م2,..2 ,راع ) )ع بل معو اس #لابع دنع 0 
وتقابل هذه ال سويات توابع الحالات المضطربة 


5 3 
زعم سار راعن ) +3 حجنن < ب بها ها 6.2 


بتطبيق المحاكمة التتٍ مرت معنا في الحالة غير المتحللة نحصل على العلاقة 
( 4.15 ) مكتوبة بالشكل 


< را » نع سرع ) ع ج رك لاا > 62 
وذ تين أجل 4*1 . اذاكان ‏ 45 رك كان مع دوع وعندئف يكون 
* > <زف لاان» > ع نلا (ه.6) 


اى ان كافة عناصر المصفوفة الجزئية [؟5 > ون ]زلا ] -»ا غير القطرية يحب أن 
تكون معد ومةءبناء على هذا نجد أن محاكمتنا تكون صالحة فقط اذا كانت المصفوفة 


1 


الجزعية مر قطرية . 


ليسمن الضرورى ان يقود الاختيار [ ,# , ... ,ي#,» ] للاشعة الخاصة ل // 
والمقابلة ع الى 10 كر كو فيها المصفوفة الجرزئية ‏ يخم قطرية. 
تولد مجموعة الاشعة [ لاسر يار 4غ د كل فراغا شعاعيا جزئيا "1 ما ويكون 
كل شعاع فيه تابع خاصل /مم يقابل ع . تتلخص مهمتنا الأن في اختيار اشعة 
مستنمداة “2 و كك 0.2.209 وكيا من # بالا سيك دل لا فيبا 
بمصفوفة [ ر/1 ] تكون فيها المصفوفة الجرعية [؟ 4 ,]62 قطرية . يبرهن 
في الجبر أنه يوجد د وما تحويل واحدي نا عدى الفراغ الشعاعي الجزتئي بير م: ] 
من فراغ التوابيع الموجية : 

ا تير 7 وان داب رء. 6) 
حيث تصبح المصفوفة “2/ قطرية . لن نسير في ايجاد هذا التحويل الواحدى 
لاله نيلوسنا ولكنا للأفظل الات ١‏ نام طفيل» وي عه مذ ١‏ السويل بستفتحة 

1/1 تكون فيها المصنوفة الجزئية “يم » المولفة منالاعمد ة والاسطر ع الا ولى 
قطرية فان عناصر قطرها ستكون بحسب (7.23) مساوية الى التصحيحات من المرتبة 
الاولى بم وي و... و على الترتيب 


لنعتير المعادلة السميزة لجذ ور المصفوفة القطرية “© وهي 
ه د (|1عدةع ] . .)2 


ويمكن ان نكتب هذه بالشكل 
8ع (مديق) ١0١‏ (6-ي4)رم-#) 6.3 


وينتج من هذه المعادلةان 4 و 050006 ا هي الجذ ور المميزة.ولكن 


إا دن مانم زع 61 1ع ا 


إ'اآن(2م-ي»ن)ن|] 2 


احنت) (2عم-»(إن| 


)2-يم| أ اإناإن| 


د|»-+1١‎ 


وذلك لان 1-إن|. وبناء على هذا فان المعادلة (6.8) تكافىء المعادلةالمسميزة 
للجذ ور المميزة للمصفوفة ير التي بدأنا بها ؛ 


ه-6-1م| (5 :6) 


وبناء على هذا ولكي نحسب قيم .6 يكفي ان ثعين الجذ ور المميزةللمصفوفة السثلة 
لموءثر الاضطراب 7 مكتويةبالنسبة لايّة جملة كاملة ٠‏ 


ند رس هنا اثر تطبيق حقل كهرباعي منتظم على ذارة شبه هيد روجينية . وسوف 
نلجاً الى نظرية الاضطراب لتعيين السويات الجزية التي تنقسم اليها السوي 
المتحللة الاصلية . تتألف جملتنا غير المضطربة هنا من الكترون وحيد شحنته 26 يتحرك 
في حقل قوى كولوني ٠»‏ ويكون مو“ثرهاميلتون المتعلق بها 


5 


2 2 33 1 ع 
ا 0 010 
»,ع 1ه 26 


نفرض أن شدة الحقل الكهربائي المسبب الاضطراب منتظمة وتساوى يم وتتجه باتجاه 
المحور 2 », وبناء على هذ! يكون الحد المضطرب لاا معطى بالعلاقة 


' 
وىومع6 ث2 -24ع دوه عم ]دع الم (2.2) 


رين 


نعتبر في هذه الحالة 


وومع ” ع /ا , 6د م رء.2) 


ان الجملة غير المضطربة متحللة بالنسبة للطاقة , وبالفعل توجد 62 حالة 


والمقابلة للسوية المتحللة م6 -ع معطاة بالعلاقة 


8 ,0 
< برم ب |6 ا 1ر مب > - 60 م ركسم 2 ا (ه.#) 
وبالتعويض من أجل م نجد 7 
3 5 5 
الاي ريع »]- يع لمكا انا 
5 8 فس 
و نومع 6مك 7 ل *# 

لكن 7 25 

0 7 *” ]نه ] 

9ك 660560 86 اي ]0 : 


27 
.- و راص -م)ن) 5 
وك و كمع 6 2 1 ول 6 أ ع4 ا 0 


73 
ف 5 5 2 2 8 
06 ومع وصاك م 5 إٍ ماوق 0 0-34 6 42 
حيث ان م4 معطاة بالعلاقة 
إراس-6/ 22+1/د ,قم 
ينل يك (2.7) 


رضنا 


ويوضع فى ومع ب مر في التكامل الاخير نجد ان 
4 5 1 ملز عل ا 
عرك عر سر) ي5 رآ | -498ودمهء ومزى 20 ,ال 


١ 6 


ولقد تم حساب هذ! التكامل في ٠ )327111 ١)8:2+2((‏ وبالا ستفادة من نتيجة الحساب 


لجد أن 
0 27 

عور 
8 و كمع 6مك ير 7 !ا (2:5 

/ : ا ار 
ا+غ- 8 ا ريرك 8 7.9 ) 

5 0 0 

الثم إن لسع ل( سم (7.91) 


“امب 


ويساوى صنفرا فيما عدا ذلكءلنفرض الأ ن أن 4-21 فيكون 


2 
١‏ الاع#دصع) طعمى 
رع بم 6 -م)] عبتت 00 ِ د مال 
[!(0عم1 65 2ه 


24-1 ا+24 هومعم 2 
4 0 3 
32 بايا ممما ع 1 


53 8 
اي و كل (2-5+) 


حيث استفد نا من العلاقة ((2.293 )220:1 ) بين عر و #. لقد تم حساب التكامل 
الاخير ني ررره.م). 222 ) 

وبالا ستفادة من نتيجة المكاملة تجد 

ض 


١ 2 2 2511 
27: ٠6١ 4 0ن‎ 


وبالاستفادة من المعادلة ( بيم.+ )واذا كان 2781م و ”رعسم فان 


اا رنمقى رتس #) ىر لطي 1» 
اميف الى 


١ / 2‏ 
(-2مه *6 2 مم ر راصسا قط 7#) 
واذا كان 42 86 و م عد كما فان 
رو م 2 
4 دك لدعت أ .ع 61 0 ١/ ١‏ 
ا 000 للب المع - 7 
نمب 2 2ن" 0 لل 2 2) 


وتنعد م كافة عناصر المصفوفة الجزئية [ي/١‏ ]ع ما الا خرىقىف ٠‏ 
التحسنه ثلا المصفوفة الجزئية [ / ] المقابلة ل 2<م من الغلا فتيشسين 
( 2.141 )و( 2.12 ) نجد 


. 2 
666 


226 مهه2 ع 62 ام 1 (#2.107) 


اما باقي العقامر قري معدو ةيعمب 293:7 وا :81 )ولد لكديكون 


0 ا 0 ب 
ا د ترايت لت ا عد 5 
م اه هذه امتككفيء [ءلا] .)2 
2 5 ولا 
موه ه5]ْ أ 
9 6 م 0 
ونكتب المعاد لة المميزة للمصفوفة الا خيرة 
مه ]1 60 مم 
0600م 
2 > 0 
.د 2-م جس 50د | م ىن |! .#) 
م5 ه. 9 ه ا 


رمن 


وتكون الجذ ور المميزة 
اسم > ا كمة كن (7:16) 


اى أن م بأخذ كافة القيومن ( )ا م)-الى ( 0م ) » وتكون قيم الطاقة 
المضطربة الناتجة عن السوية المتحللة ي# هي 


ع مث ,> 7 
--2------22 26 (2:12 ) 
© 2 يام 


من :أجل سوية طاقة متحللة غير مضطربة مع » وهي كما نعلم متحللة من المرتبة 
*صمع نجد ان هذه السوية تنقسم بسبب تفاعل الجملة والحقل الكمرب غي الى ()-م2 ) 


سويةمتما يزة 
عم 
مكلك وعنيء د ويم (2:19) 
© وم 


حيث تأخذ 6 كافة القيم الصحيحة من رر_م)- الى دمع . 


لاروك اعبار السيين: 111 هين الساءل اسمس (السنا روم على لقنا 
الذى يأخذ السبين بالحسبان ب ويرع ب ”4 لكان 


1 7غ 
ل ومى ما 4 2 عرسم ص , كسكساقم 
جلا الو 6 م 0 ٍْ 5 
9 


- 
4 ,روبك و مى ا با كص وام 


ان ١‏ كان جام دم و /“صعس و ين فان نتيجة التكاملهي ( 20 )ه 


واذاكان (+6 22 م اءر“نم و صم 04 فان نتيجة التكاملهي ( 2.02 ) . 


لتكن لد ينا جملة مو“لفة من جسيم اوعدة جسيمات ولنفر ان لموئثر هاميلتون 
التسدلق بباطينا سقطها + عع ٠‏ براق الجبلة الكاطلة السكتن 3 يض النوالكسة 
من التوابع الخاصة ل 4]. تساوى القيمة المتوقعة ل لو في الحالة الخاصة .ل القيمة 
التعاعدة الشقايلة ع .. + تكن وا تابها سرجيا مكنا قوز الى القيية المتوقمية 


ل م في الحالة ي بالرمز ع :أى أن 


- < 4 ابر » - .ذا © 8.1) 


بما أن القيم الخاصة للطاقة هي اكبر او تساوى طاقة الحالة الد نيا لذ لك 
تكون القيمة المتوقعة للطاقة في أية حالة للجملة اكبراو تساوى الطاقة الد نيا ب© . 
وبصورة رمزية 
. يو *و 0١‏ > < ىي<0 > عه بم ع 82) 
توعلف الا فادة الاخيرة المبدأ الذى ترتكز عليه طريقة التغيير . 
تمرين : برهن على صحة العلاذة ( 2.»#) 


برهان : ننشر 4 بدلالةعناصر الجملة الكاملة [ .494 فيكون ,با .نا-3 - ا ويكون 
4ه 5 - 4 > داع 
< را إلا | 2 6 2 


د 


6 


57 
ز5 ب 8< إئ 2 - 
ال 


0 
43 


ودردن 


بطرح 6 من الطرفين نجد 


ل سيك ) أله ا س3 د ركد (بع »| )ع بعدع 


ويما ان الحدود (م,-ن©) موجئة ميقا لان ” 3 طاقة الحالة الد نيا تجد 
أن بع دع ٠.‏ 

تتحقق المساواة ان! انعد م الطرف الثا:ي, ,أى اذا انعد م كل الامقشال .م 
لتحاق و م لمر 5 89 


باستثناء ,»هه . عندئذ يكون ب 4 وهو تابعالحالة الدنيا . 


وللتابع الموجي الموافق لها .“يختار ها بصورة تجريبية يكون فيها قريبا قدر المستطاع 
وتحسب القيمة المتوقعة كتابع فى هذه الوسطاء 


<حم| نم )48> 5 رارة6, )6 


تين هنذاه /الوسظ "يعت كن بصوزة فيح فيب" ١2‏ في فيهيا الدنيا: :أي توتعتبد 
هذه الوسطاء حلولا آنية لجملة المعاد لات 


حلا كة رغه (ه.2)8 
7 عوءبةه وه سوج 


كتطبيق على طريقة التغيير » تعتبر الهزاز البسيط التوافقي ونتجاهل اننا 
نعلم تابع حالتهالد نيا.ولكن نتوقعان يكون تابع الحالة الد نيا متناظرا حول المبد أ 
والا تكون له اية عقدة : وكأى تابعموجي يجبان يسعى الى الصفر عند اللانهايية. 


1 0 التاء 


ه< حه م6 ع 4 رع.؟) 


ارين 


هذه الشروط.اما نظيم © فيحسب بسهولة 


” ل 
عر -0 
سن 7/7/2 ع عرد ا 2 7 ) 
نين ب 
2 - تعرحه د ع 
0 ا ِ +4 0 6 - ف ام 
1 00 2 
5 2 
0 42 )] سق د 
لكدا 
ومن ثم يكون 


-- *سسأمر 2 لم شغ 00 
تج سماو 7 لق 


وقد حسبنا في العبارة السايقة التكامل 


3 
07 ب / >د 26 - 
ستيج اسلو سمه هخم [ 
و2 حوه 26-2 ف 
ومن العلاقتين ( م.» ) و( 2.#» ) تكون القيمة المتوقعةل مم في الحالة 


(حمرعد )4 م 


تن سر لكي <ذ|ابا|4» 


من مي 3 د زواع 9:5١‏ 
م86 2 حول لكك 


51784 


سا طم وبتعويضها في التابع التجريبي رى.©) نجد الحالة الدنيا الموافقة. 


5ه طرق التقريب مطبقة على ذرة الهيليوم 


تكنب ها ميلكوتي قارة الهيليه على السكل 


-. 


لاح +ب بن لل 9001) 
حيث ان 
ع4 6ه حو بغ 
*ووا ينوا عقن 7 ونظداب 2-09 وبا 
ج76 ل :2 و" 2 ىق 00 


لقد وجد نا من قبل حلوك المعادلة ب 6 عا ل ام وكان تابع الحالة الد نيا غيسر 
البقطرية معطن بالشادفة :- صنو يمن الكل التعن نوت الثايم الا 


بالعلاقة 
3 (و+2)6 2- 2 
وح ك4 ,هك م © ) © >( 3.2 
حيث ,ان 
1 2ج + كك 
(95.4) 
4ك 1 > د 3ك يوام يعدة4 د جعل 
ويكون الشكل المستنظم لتابع الحالة الد نيا 
3 
ا 6 غ2 
الاي 3 كيد (ى9) 


ا 


اما التصحيح الاول للطاقة الد نيا فهو القيمة المتوقعة للحد المضطرب في الحالة 


غير المضطربية 8 
ا 2 مقع 7 
يعل عل .ل22260 ٠١‏ م ع لثم وعه )24.6 
ا 4 د كية 4ج" 
12 3 7 هأ 2 


يتم حساب هذا التكامل في ؟ 6 والنتيجة هي ”2/2 ء » وبذ لك يكون 


.2 572 © 2 
0 به ع سام كك جم 
3 دي بك 


7ه 4ت > ثم.2] لك - 
وذلك بملاحظةان .وح /*» هي الطاقة الدنيا لذرة الهيد روجين ( في الجملة 
السفثية ) , ّْ 
من العلاقتين ( 2.64 ) و( 9.2 ) نجد أن طاقة الحالة المضطربة 


الد نيا لذرة الهيليوم 


/اكك 2429 - - كن + 0808| > نع 


ولكن طاقة تشرد ذرة الهيليوم كما تعطيها التجربة هي 1ع م24.4 , وبذلك 
تكون طاقة الحالة الد نيا لها 


لاك 5.؟2 - - 24.5- 4 5- 5 ورزونع 0 )3.3 
نطبق ١‏ لان طريقة التغيير لحساب الطاقة الد نيا لذرة الهيليوم ويمكتنا البسدء 


من تابع موجي تجريبي مستنظم من الشكل 


)يم 5 
الات 6 ع 4 رهئض.ة) 
7 


إفرين 


ويكا فى * هذا القول بأتنا قد بدلنا ل في رع.9و) بشحنة نووية فعالة م ع- 7 
وهو فرض معقول فيزياعيا » ان ان كل الكترون يُحجّب جزئيا من روئءية الشحنة النووية 
الكلية يسبب وجود الالكترون الأ خر . فاذ! تركنا © كيفية يمكن حساب القيمة المتوقعة 


للطاقة 
ي <]! »> - (حن) عر (900) 
حيس ل الماستدوى نالكي لقارة افيتليق ينانق القاعل تين الالكتروون لوست 


طريقة التغيير يجب ان يكون بع دمع من أجل أية قيمة ل -ه . وتحصل على 
افضل تقد ير لطاقة الحالة الدنيا بجعل رممع)ع فى نهايته الدنيا بالنسبة الى سم 


ون لك من أجل 
4 
مس ” 6 رحن  -‏ ) - 5 
+0 1 5 رن *) فى 0 
هي 
فكسّنات ) ).9 ) لجد أن 
1 2 
رهم داس ل به ا ماع ) د -ء رماع 2347١‏ 
تعرين : برهن على صحة العلاقة الا خيرة , 
تقع النهاية الصغرى ل رح من أجل )/ى -مه وتكون عند ها 
م2 5 9 
- (لد 8 )عب زجاع 9.14 ) 
ومن أجل <- #2 نحصل على الطاقة الد نيا لذرة الهيليوم 
2 
5 © 22949 
لام م22.4 - - 4.ةا » 7 5 بويع (كا.4) 


رخرضسن 


وهي قريبة من القيمة المقيسة ‏ 28.86- . لقد تم اختيار توابع تجريبية ») تحوى 


تمرين : بين انه أذا اختير الم.اميلتوني غير المضطرب بالشكل 


: 2-5) 20 - 0 م 
ع /1١6(‏ _ 5/416 -2) شه العا دي (9.16) 


2 8 مسرج ‏ أ ص2 


فا ن التصحيح الاول للطاقة الد نيا للهيليوم يكون معد وما . 
ع م. حول توابع اولى : 
يعرف تابع غاما بالتكامل 
ص 
ه<» 007 عسي الكل د رمم (4) 
يمكن البرهان بسهولة على ان : 
رص)” صع وعصس)تم , 7##/- (ذ)] . اع (ا|)] 
اذا كان 5 عدد١|‏ صحيحا موجبا فان 5 
المع (زع.2 500 بلمصع)صع لجم))] 
واذا كان ص عدالد مواجيا نصف صحياح فان : 


()!. ِِ 0 إلحم)م ع لرسجم) "ا 


(0 


.2.2 . لاحضاظ 


كرون 


ثمة تكاملات في الفصل الماضي يوءول حسابها الى حساب تكامل من الشكل 


ا ناتج تكاملا تمن الشكل 
السابق 00 تغيير في االمعيرا عطي د ىن يوكول التكامل السابق الى تابع 
غاما 

( مئ 
_ ل(اسي»م)ك زبعم)- اك" 
عم 6 11 / 00 طْ 14 
اعم 5 
) 2 5 
انآ كان 


م عدد١ا‏ صحيحا موجبا فان 


2+١‏ -م ا ام 


1 7 ا ند‎ ٠ ٠ 
ْ هل #الط .ل لمع رطدم)‎ 27 
يعرف تابع بيتا بالتكامل‎ 
ادن ؟‎ 
8 ورم 00 "لداع 0ن 1 لصرس)‎ <٠ 
يعدن 96 أن تابع بيتا يرتبط. يتابع اما بالعلاقة‎ 


(معصع '/ / زم)] رصع ] د زصيمم جع 


بوضع ‏ و ملك دل في (2.م) تجد . 


1/2 


وى وى وى أده رمرساة ر4.2) 


ترصن 


بوضع ه 2 -م2 و ىن !مم2 في العلاقة الا خيرة نجد 


2/2 
رقيط) مإ ريدم رليظ م ري عليظ )هي ء ول وك [0 0 (تنه) 
: ()-28) ا 
© دم 4 27 20 
ا+260 دم مز 24 كه 
5 زا+28) 6005 
وبتبديل رمو - 3) ب في ر2ز.م) جد .أن 
/* 10 
ول م 9 8ك وأو ا 


8 #8. حساب القيمة المتوقعة للحد المضطرب في ذرة الهيليوم 


يوءول حساب القيمة المنوقعة للحد المضطارب ,م#/2م في الحالةغير 
المضطرية الد نيا الى حساب التكامل الوارد .في العلاقة التالية . 


20 1 
2 - 
ع« ك 4 ل ات 


حت رد كدان برها لكا ب يل اا 
7 3 2م 0 0 . بناء على هذا ا يجرى التكامل السابسق 
بحساب الكمون الناتج من التوزع الا ول ون لك بالمكاملة على ك4 ثم تحسب طاق ة 
التوزع العاتئ في. بحقل 'التورع الا ول:.: 


لوالا > 


مرا 


نعلم من مقرر الكهرباء والمفناطيسية ( ويمكن اثبات هذ١‏ بسهولة ) ان الكمون 
الناشى * عن قشرة كروية نصف قد رها 71 وشحن تها هلل المج “باح ب عند تقطلسة 
تبعد مسافة م عن مركزها هو 


26 


ىيَ م7 عه 


0 


أى ان الكمون ثابت ضمن القشرة ويساوى الكمون على سطحها »اما خارج القشرة 
فيحسب وكأن كل شحنة القرة مجمعة في مركزها . بناء على هذ! يكون الكمون الناشىء 
عن كل التوزع الا ول عن النقطاة م 


- ّّ" 
2ت 0 عتكى 2 
1 م ' اد ا ع 
- 
لعن دام ل 
وهكذا تكون نتيجة التكامل 1 المطلوب حسابه 
2 ل 
١ 4‏ 6 002 -1 
. 6 


0 
2 - 
ا 002 م-١)/»‏ 


2-5 1 2 
٠‏ © 5 كن و/511 
25؟ 


ويتعويض هذه النتيجة في (و.8 ) نحصل على القيمة المتوقعه المطلوبة. 


د دا 


١مل‎ 


5 . النظرية التقليد ية لم تكتمل بعد 


سئرى الا ن ان النظرية الكوانتية التي بنيت حتى هذه المرحلة لا تستطيع تفسير 
ظواهر متعد د ة ء ونكتفي على سبيل المثال بذ كر ظاهرتين رفيسيتين تخفق هذه 
النظرية في تفسيرها ‏ 
١ل‏ مفعول زيمن الطبيعي يتناقض والتجربة : 

لقد تحدثنا بايجاز عن مفعول زيمن فها الفصل 316 » وقد وجد نا انه عندمسا 
توضع ذارة الهيد روجين في حقل مغفناطيسي 8 فانها تسلك سلوك مزوج مففناطيسي 
عزصه 
ع - ميغ كر د ير اماع 
وينتج عن هذ! امتلاك الذرة لطاقة مغ.ناطيسية كامنة اضافية هي 


).ث8 لك د 8.صر ديلا 6400 


7 ص2 
وبادتيار المحور 3 منتنطبقا على اتجاه 8 يمكن كتابة موءثر هاميلتون بالشكل 
قم + 0 
يا جح + لاء ل )0:3 
5 : 0 م ثم 6 
حيث ان 8 هوموءثر هاميلتون قبل تطبيق الدقل المغفناطيسي . بما ان لم 0 
في الفصل . يناء على هذا فالتوابعالخاصة ل فلل ع الراك 5-95 


درون 


تحقق طاقة الذ رة في الحقل المفناطيسى المعادلة الخاصة 


68 35 يها 
0 ل كك ل 
8 
© م زيم © 65 م6 ) - 


حيث ان م سويات طاقة ذرة الهيد روجين بغياب الحقل المغناطيسي تعن أجلل 
قيمتين معطاتين ل م و م تنقسم سوية الطاقة ب5» باستثناء الحالة و ر ميم 
الى (28+1) سوية جرئية يقابل كل منها قيمة ممكنة ل م10 وتختلف كل سويتيس ن 
متتاليتين منهما بالكمية 

8ع 


ع داعغه ركا٠)‏ 


وبذ لك يكونلد ينا سويات جزئية تزداد طاقاتها تد ريجيا بالمقدار ( عم ) بد ءا من 
# (صد/ 8ع) 6 داع الى ان تصل الى بم 66/2) 5+6 «لقد تم تجريييا 
ملاحظة انقسام الخطوط الطيفية لدى وضع الذارة في حقل مغناطيسي ؛ ولكن قواعد 
الاصطفاء التي تقيد تغيرات م" باحدى القيم 5 1+ ره] تقتضي ان ينقسم كتل 
خط ناتج من الا نتقال بين حالتين ( وهاتان الحالتان لهما عد دان كميان مداريسان 
مختلفان بالتأكيد لان 821 فخ ٠‏ ) الى غلات مركيات ودلقاع ما ركق الع نان 
الكميان الرئيسيان م و7/م اللذان يميزان هاتين الحالتين . 
يو'دى انان مفعول زيمن الطبيعي الى انقسام الخط الطيفي ذى التواتر الزاوى سن 
الى ثلاث مركيات تواتراتها الزاوية 

206/ 8 © عه بن اس رسن 

نما اعت دا (6.ا) 

م 8/2ع ا نه اع نه 
وعلى حين يمكن ملاحظة مفعول زيمن الطبيعي في طيف بعض العناصر وتحت بعسض 
الشروط » لكن يمكن فب كثير من الاجيان ظهور اربع او ست او اكثر من المركبات 
الطيفية ه وحتى لدى ظهور ثلاث مركبات لا تكون المسافات الفاصلة بينها متفقة 


اران 


والعلاقات (ر 6ما ). 


22ت 
ايا 
0 
1- م 
2- نيام 


رقع +س)غ 


نط1 


1 
ع 
8 
0 
َّ 


القيف بومو الحقل الطيك يدياب امكل 


؟ القسام الخطوط الطيفية : 


حتى ولو لم نطبق حقلا مغناطيسيا على الذرة , فانا تلاحظ تجريبيا ان الخطوط 
الطيفية للذ رات شبه الم ي د روجينية والقلوية لا تتفق والنظرية . تتنباً النظرية بخطوط 
طيفية مفردة » ولكن نلاحظ في الواقع ان معظم الخطوط الطيفية مزد وجة وتتركب من 
خطين منفصلين قريبين جدا من بعضهما ؛ من أمثلة هذا! التركيب الد قيق للخطوط 
الطيفية الخط الاول'ثن.ستسلة جالنز والباساحم ين اتتقال ذا زة البيه روحين بسن 
السوية 0-3 الى السوية 6-2 .تقود النبوءة النظرية هنا الى وجود خط طيفي 
وحيد طول موجعه 4 6,263 ولكن يوجد في الحقيقة خطان طيفيان يختلفان في 
طول الموجة بمقدار 4 4.] . من ابرز الامثلة ايضا الثنائية الموئلفة من الخطين 
الاصغرين او الخطين 2 للصود يوم » وهما يوافقان طولي موجة مقدارهما 8 90»,ج 


و5,859368 وسوف نجد تفسير هذه الظاهره فيما يعد 


مم 


5 2. محاولة ترميم النظرية : 


في محاولة لتفسير التركيب الد قيق للخطوط الطيفية ومفعول زيمن الشاذ معلا 
افترض غود سميت وأوهلنبيك عام ٠92‏ ان للا لكترون عزسا خركيا ذاتيا او سبينا لق 
مستقلا عن اية قيمة لعزمه الحركي المدارى والحقا به عبزما مفناطيسيا بم . ولقد 
اثبتت فرضية السبين نجاحا فائقا لا في تفسير البنية الد قيقة للخطوط الطيفية ومفعول 
زيمن الشاذ فحسب»بل أيضا في مجال عريضآخر من الظواهر الذرية . وفي عام 28و( 
وضع د يراك اسس ميكانيك الكم النسبسوي واستطاعان يبين ان للجسيمات التي لبا 
شحنة الا لكترون وكتلته يجب ان يكون لها سبين وعزم مغفناطيسي مساويان لما عزراءه 
اليا غود سميث وأوهلبنيك 


يستعمل العدد الكسي 8ه للدلالة على السبين والقيمة الوحيدة التي يأخذ ها 
هي ل . ينشأهذ االقيد على قيمة 8 من نظرية ديراك , كما يمكن استنتاجه سن 
المعطيات التجريبية » فيحسب ( ٠١8١‏ ) يحب الا تنقسم الحالة الد نيا (معسر,هءةراءة)ء 
ولكن يلاحظ. تجريبيا انقسامها الى حالتين . فاذا كان لهذا الانقساماسباب 
فيزيائية مشابهة لتلك المشروحة لدى الحد يث عن مفعول زيمن في البند السابق » وجب 
ان تعزو هذا الاتقسام النزنا وعاآلق عم حركي ذانن ل الليسيم يحقق الغلا حسسة 
التالية 

2- اج 25 )02:1 

حرف از ب “فلو الدب "الكوائكن الداع سواه طول "شعلا المجيى "1 ابرولقة: رفيا 
في البند السايق ان الحالة الد نيا لا تنقسم بسبب العزم الحركي .ويذلك قان 
اران هون عنس ان مين لجسي .. ايحطن اتات دا السيوق بالشاكلة توس 
العزم الحركني المد ارى بالغلاقة الثالية : 


4 داط زيجي )| - |8| 


ل2.2) 


توصف كمومية الفراغ بالنسبة لسبين الالكترون بالعدد السبيني المفناطيسي وا 


ان 


اتجاه معطى , كذلك يمكن ان يأخنذ السبين 26+١2‏ اتجاها بالنسبة لاتجماء 
كيغي معطى . يتحدد هذان الا تجاهان بالقيمتين تيك 2-2و . يوضع 
الشكل ش. ) كمومية الفراغ لسبين الا لكترون . 


بالمماثلة ايضا معالعزم الحركي المدارى تأخذ المركبة ؟؟, للسبين القيمتين 
مل - غين دوم ردة) 


يقال عن الا تجاه المعين ب ل -.« انه ساير للمحور 083 اوان سبين الجسيم 
يتجه للاعلى وقد تدل على هذا الاتجاه بقولنا : سبين للاعلى او سبين ( 7 ) .ويقال 
عن الاتجاه المعين ب 1/2 ديام انه معاكسل 04 اوسبين للاسفل ( 4 ).هذا 
على الرغم من أن السبين لاييكن ان يساير 84 اوان. يعاكسه ٠‏ 

:من الواضح ان ماتم الحد يثعنه بخصوص 2 
ينظليق أيضنا علن. آية مركية اخرى و2 سكي 


اتجاه م نختاره . ان تأخذ وى احدى 
القيمتين ( )+*1١/2(#‏ ) وذلك لان اختيار 


المحور 03 هو رهن ايدينا ٠‏ 


يم . الجمل ذات السبين 1/2 : 
الس سس مسا _سسسسها 


في البند السابق وجد نا ان سبين الا لكترون يساوى نصفا ٠‏ ولا ينفرد الالكترون 
بهذه الصفةء فجميع الجسيمات الاولية المستقرة مثل الا لكترونات والبروتونات 
والبوزيترونات والنيوترونا ت ‏ والنيوترون مستقر فقط د اخل النواة لها سبين يساوى 
1/2 

د المسلمة السابعة أى فاعدة في تمثيل السبين لاثه ليسلبهذا! الاخير 
نظير كلااسيكي سيش ٠‏ ويبك و أن السبين رمع إلى كتربجا تعره واخليثة الجسم . وقد 
يترتب علينا ان! ما تم التوصل يوما الى نظرية اكثر كما ل أن س خك هذه المتحصولات 


55١ 


الداخلية في الحسبان . وقد تتعلق هذه المتحولات الد اخلية باحد اثيات جسيمات 
د قيقة تتركب منها الجسيمات الاولية . ولحسن الحظ يمكن استيعاب السبين فى 
النظرية الكوانتية بأن ند خل في التابع الموجي متحول جد يد وحيد ي« يوفر جميع 
التعلوناكة الف نيعييااع الفين: + ونة كر بحموض هد |" العول الايد اسم 


لايدال بأية خال على تل للالكتروق حول نسشة. 


كنا قد رأينا لدى د راسة العزم الحركي المد ارىا نالطرق الجبرية القائمة على 
العلاقات التباد لية 
وساع ةءاسا وناعار واغن د 1وا,واع تطغ د [ وير ] .3ع 


تعطي للعدد الكمي المدارى 4 0 مجموعة من القيم مو*لفة من الاعداد الصحيحسسة 
الموجبة وانصافها » وقد تم رفض انصاف الاعداد الفردية 1 ... , , 2, ظ] استناد! 
الى وحدانية قيمة التابع الموجي سب عند كل نقطة رورو,«) من الفراع . ويما أن 
السبين هو عزم حركي ذاتي لذ لك نرغب ان تحقق مركباته علاقات تباد لية ممائلة لتلك 


ولد نا كت ل دكار وااناد قط 11" بقع 1 و عن 55 ا (2.2 ) 
ولقلا يتم رفض انصاف الاعد اد الفرد ية مرة ثانية بسبب وحد انية قيم التابيع الموجى فيجب 
ان تكون مو'ثرات السبين مستقلة عن احد اثيات الجسيم » وهو طلب في غاية الوضوح . 
وختاما يجب ان ينتج عن العلاقات التباد لية قيمة وحيد ة للعد د الكمي الننبت: : 


هي 0/1 عه 


5 ( 32.1 ) فراغالحالا تالسبينية ‏ السبينورات : 


منالمناسب ان نعرف من أجل الكترون سبينه ‏ شعاعا ‏ بالمعادلة 


)3.3( 8 


يسمى الشعاع :8 المحور السبيني » وسوف نرمز لمركباته بالرموز بيهو و6 و 02 . ومن 
الواضح ان القيم الخاصة لكل منهذه الملحوظات الفيزياعية هي ]يم و 1- . 


لن يهمنا في هذا البند تعلق التابع الموجي باحد اثيات الجسيم . ولذدلك 
سوف نركز انتياهنا على سبين الجسيم فقط مسقطين احداثياته من اعتبارنا . وفقا لما 
تقتضيه الافان ة السابقة نرى أن كلا من المركبات يه ووه ونه يكلف يحنت ذاته 
مجموعة عظمى من الملحوظات المتآلفة , وذ لك لان هذه المركبات لا تتآلف فيما بينبا 
ويمكن ان نأخذ 1[ »4 مثلا لتكون هذه المجموعة العظمى » ونرى ان طيفها هو 
المجموعة [1- ,1+].لنرمزب و لاإءاو اختصارا ب ©« و 5 فقطمللشعاعين الخاصين 
وم المقابلين على الترتيب للقيمتين الخاصتين + و |- 
ويبحسب المسلمة الثانية تشكل 1[ , 15] جملة كاملة من الاشمة في فراغ الحالات 


ل 


الميوية وس" ابشديكن ان قرو قل ممزاء حالة سونية عم يلال امه بسع سحن 
الشعاعين 
45+ به ع ين (3.4) 


وبذا عن هد المموو تق أن كل تحالة سدينية 4 تقابل في التتشيل -2 يعسود 


مصفوفي ( اعاة ). 
اما الشعاعان الخاصان او ل 97 فيمثلان وضوحا في التمثيل - ,9 بالعمود ين 


520 []ء؟ (5. 3) 


م 
_ط 35 + رط 1ه هع مأه ع جما»» (2:2) 


وبذ لك يكون نظيم حالة سبينية ه معطى بالعلاقة 


2 
| 2اعذاية ]اع 3 + +3 - جا»»> - 1لا (ع.32) 


من الواضح ان 5 :و © متعامدان وان المنشور ( 2.4 ) يكتبايضا بالشكتل 
المكافى*؟ ْ 
<»|-7> + 1 حهاأ؟ > _-0ه )5-3١‏ 


لحتنا 


اذ! كانت الحالة السبينية يه مستنظمة فنجد بحسب المسلمة السادسة فى 
ميكا نيك الكم ( تفسير بورن ) التفسير الا حتمالي التالي لمركبتي يه 


2 ع 03 -_ 

تمثل ]<»| »!> )بك] احتمال ان تأخذ 55 القيمة + عندما تكون الجملة 
في الحالة » ع ويساوي هذا طبعا احتمال انتقال الجملة من الحالة ‏ الى الحالة 
5 

وتمثل “1401 1>45 ع ةا احتمال أن تأخذ وي القيمة - عندما تكون الجملة 
في الحالة ه ء ويساوى هذا احتمال انتقال الجملة من الحالة » الى الحالة 

"7 2 

أنا مشي الاسعالوع “فس ررة) عمف انوناف الوامف ا رهن | ليت 
مضمون باستنظخام »ه كما اشترطنا من البد؟ . 


يدعى كل عمود من الشكل ( 5.< ) سبيئور » وكل عمود من هذه الاعمدة يحتوى 
عدم تعيين على شكل عامل ضرب 49م حيث ان 8 عدد حقيقي كيفي » وعاسل 
من فراغ الحالات السبينية تمثل بسبينور , ويمكن القول ان مجموعة هذه السبينورات 
كافة (يإهمال الاحد اثيات ) هي فراغ الحالات السبينية . 
تمرين :احسب القيمة المتوقعة ل كن لما تكون الجملة في الحالة المستنظمة ‏ 
الحل َ بحسب حساب الا حتمال تساوى هذه القيمة مجموع النتائج الممكنة لقياس و 
مضروبة في الا حتمالات الموافقة لها » وعليه نجد 


رطاع)م رط )+ ريام ده يجلا » (ه3.1) 
( _؟ هممص 2 - رع#حدمم خُْ 1 - 
2 
*<5ا»ه>| ل احا »اط ديه 


"داك -أاية| غ1 - 


وره,ع) مصفوفات باولي : 


بما ان السبينو ر الممثل لحالة سبينية عمود ( إيرج ) لذلك يجبان تتشطل 
يجب ان تكون المصفوفة الممثلة له مصفوفة قطرية تتألف عناصر قطرها من القيم الخاصة 


0 8 ع 
9272 .و 
؛)-ة 3 
وتكون المصفوفة الممثلة ل 92 هي 


16م اعم 
00 ')- 97 2.2 


5 5 0010 5 1 ءًَ 1 
وهذه النتيجة متوقعة وواضحة لاا ن > تأخذ احدى قيمتين + او ) / بينما ياخد 


مربعما 2 قيمة وحيدة | +2 ولذ لك فهو يمثل يمصفوفة الواحدة ي35. وهما أن 2» و 
يه يأخذان احدى القيمثين + او|- ايضا وان مربعيهما نه و ثيه يأخذان فقط 
القيمة ١‏ +»لذ لك يمثل هذان الملحوظان بمصفوفة الواحد * ايضا : 

25-1 5-505 ش (212) 
ليكن 0 مركبة > وفسقاتجاه ه معين بشعاعالواحدة (ص,” //) - يا بالنسبة 


0 


للمحاور 0448 ٠‏ فتنجد ان 


وماد 6ج وهم ييه 2 د حو (3:14) 
واذا كانت 62 المصفوفة الممثلة ل مه كان 
يت 0+ يك مع يه 4 - مه (5 .2) 
ويما أن مربخ قيمة م9 هي و(+ حتما لذلك فان 
ش ا (316) 


ونجد الآن بتعويض © من ( 2.15 ) في ( 2.16 )العلاقة 


6. 


تنا 


5 


)صصص (3,18) 


6 52347 
بأخذ #2٠.‏ واه يي صط وه و م نحصل على النتيجة 
هو 5 ى مه 9 (3.13) 
وبطريقة ممائلة نجد 
25 3 2 (مه.٠ة)‏ 
2-6 2 ب 35 2 4 زا7.2) 
يُأخذ 500 
7 آء و 5.22 
وملاحظة أن 5 معطى بالمعادلة ) 2.12 ( جد بعد التعويض فى المعادلة 


( معي )ان 


3 © 6 


(35.23) 
ونحصك على نتيجة مماثلة بخصوص وى عوطيه وبأخذ 
١‏ 0 8 51 لقف 
يريا 
هد ك طب ”لط (2:25) 
ينتج ايضا من المعادلة ( 3.12 ) أن 
1 4 ام ْ (2.26) 
ووذ يعن اناف 
0 و 6ج 8 (222 


ويحسب المعادلة ( 3525 ) نجد أن 


731 


2.253 ١ 6 سه‎ 4# 


5 3 
ا وق 6155 بيت (ط 2.28) 


0 
( تظهر اشارة ‏ مبهمة لدى الانتقال من ( 2.282 ) الى ( 2.286 ) وقد تسم 
اختيار هذه الاشارة لكي تتفق نتاعجنا في شكلها مع المصطلحات الموجودة ) وهكيذا 


نجد الأن ان المصفوفات لك و 7 قد ارجعت الى الشكل 


فين 0 كد ” 
: - 007 2 (3.2) 
كك 8 0 0 عي 


ويمكن تسبيط هذ ين الشكلين بتد وير المستوى 0 بزاوية © -» فاذا كان »0 ون م 
المحورين الجد يد ين كان 


3 
إل 


3 9 + و وو يه هه 
(ه7.32) 
6058 047+ 6مزع ر0 - د رين 


ع 


6 0 ا ال ا د 
ا 2 


0 2 
وبتسمية المحاور “019/7 من جديد 048 نجد الشكل النهائي للمصفوفات 
الممثلة لمركبات المحور السبيني 


)تسد ]مض[ اسه رون 


© ( 2.2 ) خواص مصفوفات باولي : 


. يمكن التحقق بسهولة من أن مصفوفات باولي تحقق الخواص التالية( وبعضهسا 
معلوم سلفا ولكن ثبت هنا على سبيل تجميع هذه الخواص)  ٠‏ 


5 م . 2 لالم 
)١‏ واحدية : 21 دلت و أ و 57-5 72) 


/ا5 


؟ ) هرميتية 0 2 #2 وايهء 

)من (1)و( 2 )نجد أن ايو صر6 واتدج يا وا- 
د خوك د ليه د شيع 

؛ ) يتألف طيف كل منها من المجموعة 1١-آر‏ ا+1 


ه ) تحقق العلاقات 


ولذلك يقال عنها انها ضد تبد يلية 
1 ) تحقق العلاقات 


ع ضه بك عاير5 ١‏ 
درل عدص ا يف جل 
واس كت ا ب الات 
نك 7 - 2 57 ارك > 52 ان 


: تحقق العلاقات التباد لية التالية‎ ) ٠ 
] و20 > 9571 يزه‎ 
عر 20 ع 1ن )ا‎ 
:] و26 ِ- [ مره رجه‎ 


+ 3 
م ) معد ومة الاشار 


5-5 0 -. 
ه 2 05 معمم| 2 9 معماء بن معوعا 


) ذات معينات يساوى كل منها 4-. 


>7١ 2-6‏ اء ]با ات 


٠‏ ) تحقق العلاقة: 


).26( 


)32.2+( 


)7.29( 


رو2.2) 


(ه3.4) 


)72.4١( 


؟ ( >.2 ) مواثرات السبين : 


من المعادلة ( 2.ج ) نجد ان مركبات السبين تمثل بالموئثرات 


- 


ذم 
ص 
5 
١ع‏ 
لل 
ا 
07 
لم 
وي 
, 6 


وتحقق هذه المؤئثرات بالا ستناد الى العلاقات التباد لية ( 2.238 )التي تحققها 
مركبات 22 العلاقات التبادلية ( 2.2 ). 


أما :موافز مزع السبين فينثل بالموقن 
> 2 2م دوم 
وك + وك + ررك الى 
2.2 3 ل 000 
( وخ ط) عر و5 خل) +أررية 44 )- 
1غ زا )يي ع واج (ت».2) 
والنتيجة الاخيرة واضحة ولا تحتاج الى حساب فنحن نعلم ان *]4] يأخذ قيسة 
وحيدة هي 2 ولذ لك يجب تمثيله بمصفوفة الواحداة مضروية بقيمته . من الواضسبح 
ايسا أن" "ل يتالف جم مركبات كر كافة 


د اج ال اه [ 8 ] ه لقع رهب.1) 


تفل عه )على أن الى الك الشيكي .: “سارف و قي كل هالكفينة 


*: ( 23.56 )تمارين محلولة : 


وه افذ! كانت الجملة فى حالة سبينية »» . فما هواحتمال انتقال الجملة الى حالة 


كن 


-22 جيه أة | د “1ح “ام | - (/ جرف ) م (3.»5) 


؟ . عين الاحتمال السابق لما تكون ”ين مساوية على التوالي الى 5 و . 


بوضع 1- إه ومده في العلاقة السابقة نجد *اية ) د (؟معدي)م 

وبوضع -- )3 و 1- 4ق في العلاقةرىو».و) نجد ها ء (عجمم 

وَيشكل خاصان! كانت الدلى لجد بوضع اعي2 د ه- 2 أن ١‏ 

5م605 و إل ريساوم 

؟ . اكتب المصفوفة الممثلة للملحوظ. ل الممثل لمركبة السبين في الا تجاه زم ,م 6) سه 
ثم عين بالحساب قيمه واشعته الخاصة 


بالتعويض يعبارات مصفوفات باولي من ر32 .ز) في رى].2) أنجد 


لدت 10 2 
) - > 
ص > صلرنهم 


6 ب.0) 
اذا كانت 8 الزاوية بين ى و وم وكانت © الزاوية بين مسقط ها على المستوى 
د 6ءأي زه ص ,4 )» والمحور عد كان 


© .ه66 - و ماع 6 ماك > طم # ومء2 وق سصسنك5 8 


م 
وبالتعويض في (7.»6) نجد 
6 مزع 2 © ومع ل ' 
: ل سن ان يه 
656 508 مي . 
وتكتب المعاد لة الخاصة الموافقة »ه< ء » تك بالشكل 
ب بة/١ا‏ وماء 04م 6 دمع (ظ 
٠ ١ ّ .‏ 
3 -15/ ووم بت 2 0 
.2 © 1 
بقللا ع قمع ع3 + 6كمعية ره5.<) 
- .0 ع6 
6م ءه6رة- ويزك ©+3 .7 ) 
وشرط وجود حل غير تانه لهاتين المعاد لتين في _ه و _ق هوائعدا 
الامثال 1 


م معييحبن 


ههك- 
6 ضع 0 <- 586م2) 


م6 - 2 ر2.52) 
-١‏ 8عمع6- ممانك ويج 


وبفك هذا المعين نجد حر وعليه فان القيمتين الخاصتينل © هما |)*.اذا 


"9 


ع ءى 6 
كانت دل نجد من اى من المعادلتين رم2.5)او (1ى زع ان 


46 5م واس بة 
ا ردع:5 ) 
9 دمع -3 
وبما ان ين. "مسسة ظلمة 1 : يكون 
5 
ا- رق 8+ رتبية 
وعليه نجد ان الشعاع الخاص لبهذه الحالة هو 
ودوك فلع سل 
© > ينو (2.55) 
26 ماك 


حيث ان سم عدد حقيقي كيفي . وبالطريقة نفسها نجد الشعاع الخاص الموافق 
6 لد مك 0 5 
2 6 > رغ 
46 5همه 
حيث ان 5 عدد حقيقي كيفي . ويمكن اختيار [ و 8 في العلاقتين السابقتييسن 
مساويتين للصفر فيكون 
ص ي]- 


6 له مغك ات و4 ومع 6 
0 (3.56) 


6 ل ءمى ّْ عل مأك 


ع . اذا قسنا المركبة © فوجدنا انها تساوى إجعما هواحتمال ان تعطى تجربة 
قياس لاحق للمركبة 55 القيمة +١‏ ؟القيمة ؛- ؟ 


ه١‎ 


تحضر تجربة القياسالاولى الجملة في الحالة بيه 
64 
5 0 به 7 هعم © د ي» (8 2.5 
وعليه يكون احتمال الحصول على اوه في التجر بة الثانية مساويا الى م ل ومع , 


واحتمال الحصول على 2-١‏ 09 في التجرية الثانية مساويا الى و ايية زرو 


اما اذا نتج عن تجربة القياس الا ولى القيمة)-. جه فنجد في التجربة الثائية 
لقياس وه ان احتمالي الحصول على ,وك و)د2 وه هما لزه و و ومع 
على الترئيب 
ه احسب بد ؟! من العلاقة (+23) الاشعة الخاصة ل يي و 2 : 

لنرمزب ,» و _" للشعاعين الخاصين ل يه وب ي»ه و )ا للشعاعين الخاصين 

ل فنجد بوضع 6-15 و هده في ( 2ء.< )أن 


وبوضع 8-7 و9 د 


ويكون احتمال الانتقال من الحالة - .© الى الحالة 0ح يه مساوالى ل 
2 
ويساوى احتمال انتقال الجملة من الحالة |-5» الى الحالة )-عيرّه . 


1 . احسب القيم المتوقعة ل 2ه و و و 2ه لما تكون الجملة في الحالة +ع يه 


ل 


)اه 5 
)1 |)(6ظماء له لعف © 6) د يي 2< 


5 5 

©# دوست وصون؟ - م م © 4+ 6ع ا 
0 

وبالطريقة نفسها نجد ان 


© مزك5 ومزك > جره |ن ]اي» > د رين > (35.62) 


6 


ول *منه - ولطإثوى - <4ماح؟9ا.*> 2 ر<رره > (2.642) 
+4 > 
في الحالة ل” ). 
بوضع ه-6 في العلاقات ( )2.6 )او( 62ب )و( 2263 )نجد : 


)2 <2» و 6ع < > و 26 جيك >» ره» .)2 
8 3 5 3 5 


|ت- 6ه جل > ع حت > داري > - لي جملا لفاك 
4 
اع هم <> ع “25> لذ > - ب جمدلا (3.66) 


ايو > - حو > مه ىَ +7 2 2.6) 


2-5 اسل ”3 < 8 0 
ومن الواضح ان 2 > في كل حالة وان 7 0/407 معد وم لان 8 حالة 
اواك 0 1 1 
ير استنتج علاقة الارتياب المتعلقة بالملحوظين ,إل و ول ٠‏ 


بما ان 


0 0 ره 2:4 ) 
للد ون 


|5 >1++ - له ٠‏ يذلله (و 6 .3) 


وفى حالة خاصة لما تكون الجملة في الحالة 5 نجد 


1/4 2 اله ده (32.26) 
وبالحقيقة ان العلاقات( 5 )و( )4.ج ) تدل على أن 
بر - 9 عوما ع َّ 3/ا (2:21) 
ند ما تكون الجملة فى الحالة . وعليه فان 
غنك تكون جملة في 3 1 و 5-8 1 تع.2 
1 1/2 3-9 وه 3-5 كاه 


احيرا 


وي. جملة افتراضية من جسيمين متمايزين 


لنعتبر جملة افتر اضية موكلفة من جسيمين يساوى سبين كل منهما 1٠/2‏ . ونفرض 

ن الجسيمين متمايزان ( أى لا تتألف الجملة من الكترونين!و بروتونين مثلا )والا لخضعت 
الحالات السبينية للجملة الى قيد اضافي سوف ند رسه في البحوث اللاحقة . يمكن 
الاستفادة من التطبيق الذى تمت د راسته في ( + , © ) ونقله الى سألتنا نقسلا 


لين 2 و ررك :مركتي سبيني الجسيمين على المحور 8 . توكلف الحالات 


( الحالة الخاصة ,م* ) 4ع 3 رخ 
( الحالة الخاصة ير»<ا ) ليم 
) الدالة الخاصة 2 ) 


غك 2 وك بط ع 2 
(الحالة الخاصة ) 


4- د 17 , دع و 
جملة اشعة كاملة “سكل التعالات السيقية اللجيلة زا لاله عد العمل ا لكات قتحين 


الاشعة بأعمدة (401) عناصرها ( دج بدك حك +5 ) » حيث إن ”انلا سعد 
ا الحالة غ8 :تتفل 


لنعتبر يهاله كملحوظ يتعلق بالجملة ككل . بحسب المعادلة ( 2.28 . 79) 
يمثل هذا الملحوظ بالمصفوفة التالية : 
60 


6 0 

0 0" ه66 

9 0 ل ع الل 6.2 
كك 1 


٠. 


1 
وبالمثل نرى بحسب المعاد لة (16.3036 ) ان المصفوفة الممثلة ل ىىأل, مف 


؟ 56 


كك .6 [١1‏ ه 


٠ 3‏ !]1 5 
اس ا 
0 0 0 زه 
نعرف شعاع السبين الحاصل للجملة بالعلاقة 
1 + 0 - ل (©.>») 
التى تكافى* العلاقات التالية 
هه وك , لل + ررك هرك عرق ؟ 


نجد من العلاقتين ( 2.بكه )و( 2#.» )ان المصفوفة الممثلة لمركهة 


هده 0 كن سدم 
© مه نب ه55 


١ 
ل ب‎ ] 20-6 
0 4 4+ 5 
5 6 0 
من الواضح من المعادلة الا ولى في ( >..ب )ان الثر يملك القيم الخاصة ثم وه‎ 
واطه-‎ 

يكرك للقاى* الحيفق بنن 'ان هن 2: الغيدنهن العم التخاعزة معنونة ثن النعناه لبه 
المميزة للمصفوفة يله المعطاة بالمعادلة( م.» ) . تظهر هذه المعادلة أن 
القيمة الخاصة 0 مضاعفة (متحللة من المرتبة الثانية ) وهي توافق الحالتين 


داع 
دع دم 2 يرا جه در" 


2 0 6 نت 1 


ه6 لق 406 و 
3 م 
ا | در (5->] 
6 إلى ه. 0 ] 
كك 


والقيم الخاصة لكل من هذ ين الملحوظين هي ْم وه و2-»والقيمة الخاصة ه 
متحللة من المرتبة الثانية . 

يمكن القارى* ان يتحقق بسهولة من أن الملحوظاات ار وك 0 0000 
الفاذقات العا دليةر ونة 6 ونالك بالابكات وين ( جه ارودة لفك 
التبادلية التي 5000 | مركبات ال ول وهي ( دح ) كنا يمكنة نيد 1 
انها ليست ضد تبد يلية . بتعريف مربع السبين الحاصل بالعلاقة 7 


5 م م م 


ر9و.») 
نجد من ( مم.ه )و( #.»ه )ان المصفوفة الممثلة هي 
هاه 3 2 
١ 6‏ إن 
: 1 9 (016ه) 


6 ٠. ٠. 2 


ومن السهل البرهان على أن القيم الخاصة ل * هي ه و*28. 


يمكن القارىء ان يحسب من أجل التمرين الاشعة الخاصة 2 وال وسوفف 
ع 8 01 ع 
يجد انه , من أجلن - "ر يوجد شعاع خاص وحيد يكون من اجلههج بر والسبينور 
الخاص المقابل هو 


زد 
١‏ 
|- 02 للام») 
0 
اذا كان لج ي*4 انون خلاعة اعنعة عام دظابل القن اا اواج واط و الدر جحي 
.5 وي 
ا 
9 , 1 0 رماءه) 
6 0 2 1 


على الترتيب . يقال عن الحالة رزر.»>) انها متوحدة وعن الحالات( .بك )انها 


ا يرا 


ثمة طريقة ابسط لحساب قيم * كل و3 المتعلقة بالحملة ككل . اذا رمزناب 
5 (5) للعدد الكمي الذدى يعين, طويلة سبين الجملة الا ولى ) الثانية ) ان اكييق 


للعدد السبيني المفناطيسى الموافق :ورمزنا ب ©«للعدبت الكوانتي الذدى يعيسن 


طويلة سبين الجملة ككل 3 مم للعد د السبيني المغناطيسى الموافق,كان بحيمسسبا 
ر5.»> )2 
كا لين ع اط 1ه 


وكا نت قيم 0-7 الممكنة هي ا أو 0-1 أو إسا.ء وبحسب فاعداة جمع العزوم الحركية 
فى حت يأخذ ؟ كافة القيم الصديحة المعينة بالعلاقة 


رك +5 > 5ك ]|.؟-ب؟ا ' (ما.») 
03 مل 8 ع 
أوياعة العب: نإو 41 


في التمشيل 2,551 ] تكون "ل و 0 مصفوفتين قطريتين 
[2,ة ,2 , ه) ومنك 1 (6.16) 
رع اروع فهك 2 1 7 
يجب أن نلاحظ. أن كل محاكمتنا السابقة تقوم على ان الجسيمين متعاي زان 
ولا يتفاعلان فيما بينهما . اما اذا كان الجسيمان غير متمايزين فيجب اد خال تعد يلات 
عقرية على هته النساقنة »نين وف هده الععزاللات ا العالحين يعد و ويد 
لا تختلفان عن بعضهما في حالة عد م تمايز الجسيمين , ولذ لك تتألف مجموعة كاملة 
من السبيئورات من عدد اقل من ©ه ٠‏ سوف نتعارض,لهذه التعد يلات في ج /) 


و<ج 12 . 


/لاه؟ 


واج ترك سبين الالكترون : 


لنفترض أنه لد ينا جملة موثلفة من الكترون في حقل مفناطيسي خارجي منتظم 
8 . يملك الالكترون بسبب تفاعل السبين والحقل طاقة ول . واذ! ركزنا اهتمامنا 
على السبين واهملنا الجن المكافي من التابع الموجي كتبت المعادلة الخاص 
السبينية يعد اختيار المحور 9 باتجاه الحقل على الشكل 


قّ 


ع8 6 4 ' 
80 دا 5 بلا 5.1) 


حيث ان موثر هاميلتون ,لإ هنا مطابق ل ,لا. اما قيم الطاقة السبينية فهيبي 


لنفرض انه في لحظة 5ع 2 تم قياس مركبية # باتجاه هده فتتبيأ الجملة 
بحسب المسلمة الرابعة يفعل عملية القياسفي حالة خاصة ل "ل تقابل القبسة 
الخاصة الحاصلة( لل بمفرد ة مجموعة كاملة ) . ان نتيجة عملية القياسهي بالتأكيد 
احدى القيمتين غ2 او ظ- . اذا كانت نتيجة القياس ا تتهيا الجملة عقتنب 


ره) 5 كد -3 © را ر2. 5) 
التي نجد منها بعد الاستنظامان 
[ب]ء 
)2 ع ره)* > 2) 
ويعطى التغير الزمني لتابع الحالة [غ)# بمعاد لة شرود نجر 
لع) ء عق ل - (5)4 ولا روي 
2 


0 د 4 ا كن 1 +ع 
مسحي ا سك 6 
لغعط ]| 86 ل و مر 


اين 


يعطى حل المعاد لة الا خيرة تحت الشرط الا بتداعغي ( بهي ) بالعلاقة 


علمع 2 (2 . 
| لغ | ج72 ( (5.2) 
وهكذ ! يكون انان 
د2غ) 5 ل (مء 4)؟ ,ل (8. 5 


ب تنسى| | اه 4 
2 + د( * بك 
> /671 5 0 2 2 


ىت 


ب/7غ-م 6غ- 
37 
2 


ك2 
. 1 8 > رد.5) 
6 6© ا 


مج ند 
2 2 | لجن 


كل هذه المعادلة على أن ن السبين يتجه في اللحظة بن 2/ج د لغ مسايرا لل كس. 
بطريقة مشابهة كال العلدقات 
ل 3 
7 
)+ +4 - ركش + 58 
على ان السبين يتجه بعكس >6 ا س/77 2,82 ثم بعكس المحور إبحك في 


ل زه .ك) 
ًّ 


اللحظة س77/2 - خ . ويحدث هذا الترئح للسبين حول 8 بتواتر زاوى قدره 
مي / © ع نما 


يمكن الحصول على هذه النتيجة ايضا بحساب القيمة المتوقعة للسبين في اتجاه 


+ إناا اع + > د <ي »> 


م 

6 [ اسن ان 

6 راس 6 0 
6 


9 رعىع 


نرى من هذه النتيجة ان القيمة المتوقعة للمركية عة للسبين تترجح بتواتر زاوى نا . 
ويمكن ان نبرهن ان المركبة ؛ تترجح بالتواتر نفسه 


حت صم؟ د - الجا 34 (3.ع) 


يمكن ان نصلالى هذه النتيجة بطريقة اخرى . لنعتبر الموكثر 
سل - 39 35 . 
١‏ د ده د أب ماه + أن ودمه6 ول ع 57 ره.ك) 


6 


المحور 03 » فيكون 
أ 2 اناف نجي سنج 3 5 1 
حك لخ ع (+ 3 ل 8 
زغ+ ع 3 5 2-0 (غ) 45 رعاها) 
6 ف 6 


وتدل هذه المعادلة على أن تابع الحالة (#4)# المعطى بالمعادلة ( جسم )هو 
تاببع خاص ل لل » مما يعني ان للسبين مركبة ثابتة ج44 علن المحور الدوارء وهصي 
نتيجة مطابقة لتلك التي حصلنا عليها وفق اعتبارات اخرى . 


8 


قبل اعتبار السبين كان التابع الموجي ( غ ,)ا كمية سلسية.أى أنه 
كمية لبا في كل لحظة حَ قيمة محد د ة عند. كل نقطة عا من الفراغ بصورة مسدة 5 
عن جملة الا حد اثيات المستعملة . تشمل التعد يلات التي ند خلها على النظرية 
الكوا نتية اليسيطة التابع الموجي والمو'ثرات الممثلة للملحوظات الفيزياعية . 
وق التابخ انين : ند خل في التابع الموجي متحولا جديد! هو ,“ا بقصد 
استيعاب السبين فيه » حيث يرمز ب الى المركبة و للسبين 0 ندعو التابعين 
(وم, خ, طز ) لت الموافةسين للقيمتين ج/0+ - يلم مركبتي التابع الموجي نيد , 
ويمكن اذن ان يكتب التابع الموجي على شكل سبيئنور ذدى مركبتين ْ 
هه ا مع اك 
0 2 الله (61) 
هه لد : ,)سهد 
تختار المركيتان 3 و يله اختياراتمثل فيه الكمية ]زيم بعغ,) د]| احتسال 
وجود الجسيم بمركبة 1 للسبين تساوى 255 ضمن عنصر حجمي ج44 حول 
النقاة 6 في اللحظة 2 . يكافىء الشرط المفروض على اختيار مركبتي التابع 
التوعي 'القرط القالئر + كل ش 


عه | يسبع رع له | ]]] (2.») 
الفراغ . 
اعمال كوه امرك 5 للسبين في اللحظة 2# تساوى 4 . 
حول النقطة طلا بالعلاقة التالية : 
: 026 عينا 


2 
42 احص ررك اع عه اررسرع,ع عر رقع 


1/2 - ح واللا 


2ك ارغ,ع )نب 1 (.6) 


بمقارنة ( ».» )مع( « .م )نجد أن : 


2 2 
أمبدطتاع | ريط | د *ارعرعيب | ع 
أما احتمال وجود الجسيم في نقطة ما من الفراغ د ون النظر الى سبيئه فيو واحد 
حتما 
: 2 08 
اع ع ريك اع ابلاغ ]|[ (6.6) 


يقال عن تابع من الشكل ( + .م ) والمحقق للعلاقة ( م.م )انهمستنظم 


وفقا للطريقة التي تم بها اختيار مركبتي التابع الموجي , واذ! كان الجسيم في 
حالة محد دة فيهاقيمة ,8 ولتكن لل مثلا , كان احتمال الحصول على القيسة 
خ د- معد وما ولذ لك تكون المركبة د.ا معد ومة ايضا ءاما المركبة ,,,# فيجب 
ان تساوى (غ,ع6©#ا بحسب (4.56) . ويكون اذن التابع الموجي 
(غ+ر )بف 
ا (6:2) 


6 


6 
0-7 (6.9) 
(ع 6ا) و 
ليكن ( ,ط) ا التابع الموجي السلمي ولتكن الحالة السبيئية للجسيم » , 
تت 
0 1 يرك بة 0 (6:9) 


51 


نعلم ان * ]يق ] تمثل احتمال ان تكون المركية م للسبين مساوية الى لدع 

وان 8ه" ازع عام سكل اعتيال وحوك الهميم في العدتصر العجى +8 نشول 
النقطدة ل في اللحظة ع . فيكون اذن احتمال وجود الجسيم في عنصر حجمي 2ه 
حول التعطاة ١1‏ "في "اللخطة + بيركية “و اللشبيق الى ول" ناويا السسن 


جد ا* الا حتمالين السابقين » أى أنه يساوى 2ه رغرع )© ا“ابة| 5 وبحسب طريقة 


اختيار مركبتي التابع الموجي نهد نرىان 


3 2 2 
|(ع,)ل | إنية| ع اليد (6.15) 
وبناء عليه يكون 
اخع)#0 <1ن'اى؟ > -ه (عرطالابة ع رب 610 ) 


وبطريقة ممائلة نجد أن 


سري 


لعا »ا ) نه <5|"8>»>ءع (غ, )9 ره تور 


)6012( 


وهكذ ! نرى أن التابع الموجي ن ىالمركبتين يكتب بالشكل 


رعرع 4< 1 ا > 
ع ه لغتع) # ع زي«بغرعععيد رقم 
ر, )© |٠١‏ > > 


37 ا 
-1 © 2 9 , اب © د 8د رورم 
5-١‏ كلا 


تابعين موجيين . نعمم تعريف الجدا؟ الد اخلي لتابعين سلميين (غ, )ا بو 
و(2+,)© ء ولشعاعين سبينيين ( خ#)”# و( #2) 48 الى سبينورا.ت من 
الشكل ( 14.م »فنضع التعريف التالي الذى يعتبر تمد يدا طبيعيا للتعريغئين 


السابقين 


حل 5 أعبد]]] - <5 إعلد > (6.15) 


517 


ع4.. ,2 ]| نع - 


: 0 
4[ ريق وروا تيرق ب )1 2 
( يمكن ان نفهم المجموع .3 على أنه تكامل بالنسبة لمتحول ,0 يأخذ قيمتين 
فقط , وقيمتي التابعينعند ها تين القيمتين هما مركيتيهما ) . بحسب التعريف ( 5ىا.6) 
يكون نظيم تابع موجي من الشكل ( 2».15 ) 


عه أميصحاأليركا] ]ل د سحو 0 وم 


؟ ه يتعرض التعد يل الثاني الذى ند خله على النظرية الكوانتية البسيطة الى 
الموكثرات الممثلة لملحوظات فيزياعية . بما ان اشعة الحالة اصبحت اعمدة( ١يره)‏ 


موءثرات . من أمثلة هذه المصفوفات الممثلة لملحوظات فيزياغية المصفوفات الممثلة 


تمرين : برهن ان القيمة المتوقعدةل وك في لحظة ل وعند نقطة لا عندسنا 
تكون الجملة في حالة جا علد هي 


08 3 2 2 
القاع”إية| اط ) - ارد 9 

1ك اع يك مجدذء 19> (2 »6 
|2 إعذاية] 2ن ب || 2 : 


حييث !ار 5 
ء ن 5 3 + #5 بيه ع 


؟2. تطبيق : اثر الحقل المف.ناطيسى فى سويات الطاقة : 


أن! وجدت ن رة الهيد روجين في حقل مغناطيسي خارجي 8 !؟تسب الالكشرون 


اما ) 


حيك إن تر كتلة الالكترون وه محيغة +( تطعرالقيا ماك الف قيقة ان ابت لاسب 


سرمع- يجب ان يزيد بمقداراو.م يلا ) ينتج من هذا العزم الحركي الذاتي طاقة 


كامئنة 
8.5 ك ع ولا 04:2 
باختيار المحور 9 منطبقا على اتجاه الحقل يكتب موءثر هاميلتون على الشكل 


بولقم يا انا بار (2:3) 


وتكون سويات طاقة ن رة الهيد روجين هي حلول المعاد لة الخاصة 


ات - حل [[,1 2 + بنا) كع + لا ] ره.ج) 
: 68 .2 ْ 
1 رط جي") بيج ارك 2 2030 ج- (2.5) 


من أجل كل قيمة معطاة ل © تنقسم كل سوية طاقة بع ( مع سوية الطاقة باهمال 
سوية جزئية يقابل كل منها قيمة ممكنة ل يه » وتتقسم كل سوية جرثئية الى سويتيدعن 
1 (اجي») 8ك + رع - ا ب" 
(+طاء. ره -ي8) (7.6) 
(1-ب") كاه +6 ا 20000 
لكات تخومف ات فاق السيين امهدحا" إى القظرية الكراشة تمل والابدت حكرت 
المذكور في م6 . بحسب هذه التعد يلات يصبح علا سبينور ذا مركبتين و ل 
مصفوفة ( ح هرج ) . بالقاء نظرة على كيفية الانتقال من ( 2.4 ) الى ( 2.42 ) 
نلاحظ أنه قد اجرينا حساب القيم الخاصة للطاقة متجاهلين هذه التعد يلات » لكن 
آخذ ين في الحسبان أندقيم وك الخاصة هي سه 


لنختبر الآن اذا ما كان أخذ هذه التعد يلات يوثثر فعلا في النتيجة( ,2 ) . 


ها" 


بالطبع ان ول هي المصفوفة القطرية[1-,1]وو]4 م ل ؛ وكذ لك يجبان يكون 


و وا مصفوفتين قطريتين ,1إاو ,5 وآ ٠‏ اما التابع الموجي فهو من الشكل 
ية 
[ى * | جسع عيه (#2.2) 


ولهذا تأخذ المعادلة ( 2.4 ) الشكل التالى . 


ل لل 


هع 


ربره) > 1 ل 
( 2) إرخ -ما) حك + ب ] 


(ب_ه)2 


(سية) ع رسية) 61 (1+,») عد + مع 
١‏ (#4_ه) ع ١‏ 


رسة) (غ را -وم) 2ع + رع 
تتحقق المعادلة في احدى حالتين , 

0 م" 5 57 ل لك . : 

( 4 )عند يجبة د - _ق وبذ لك يكون لد ينا 


#(ا+") لات + ى©6 > 
2 1/2 اياك 


( 1 )عندما -- 4ك و ه #_ وبذ لك يكون لد ينا 


* ر-ي») 2 + راع 33 


أ - الا 


أما التابه.ان الموجيان الموافقان فهما 


9 رم 
١‏ 5 ههه 8 0 - 006 
بيطأ “عاد صقم ان 


8 1 


لمن 


وهذه النتاعج تطابق النتائج التي تحصل عليه! باهمال التعد يلات المذكورة في 
ع 46لدى حساب الطاقة 2 . 
0 ََ .م 
؟. ليس.من الضرورى آن يمثل عل د وما بمصفوفة قطرية. 
. لن تلتزم غالبا بالرموز الد قيقة الناتجة من اعتيارات 5 6 , وسنرمز الى التابسسع 
الموجى ذى المركيتين ب 4ب دغيرة فقط . سنرمز ايضا الى الموكثرات الكوانتية 
بها قيل اد ذال هذه التعد يلات . أما الناحية الواجب تذ كرها فهى ان اشر 


السبين ومركبا ته في التابع الموجي ب الذى تأخذهايضا تابع حالة للسبين هنو 


ع ع . العزم الحركي الكلي : 


4# + ] د 3 (01ع) 


ويكا فى * هذ ١‏ القول ان 


50000 ل 3 
عدوا نويا د له عد + يرسا عد 620 


3-72 


.2 
«(دي 

0 
4 2 


وبما ان مآ ول يتعلقان بمتحولات مستقلة مختلفة هما إذن جالخاقيالا عنام علبي 
العلاقات التباد لية للعزم الحركي المدارى وللسبين نجد أن العزم الحركي الكلي 
يحقق هو ايضا علاقات تباد لية ممائلة 

و3 > 3:1 39] د مر1ظن - 0وا] 1 63 -35,31] (3.>#) 


5 2 2 -- 
© - 3951م 3 1 - [31ه 3 ]ء (1: 3) ره.>©")2 


) "98-4 ( 


من الواضح ان مجموعة الملحوظات آم ,2 ] مجموىةتامة وتتعين 
جملة توابعها الخاصة الكاملة بالاعداد 1 2و 5 وم” ٠‏ ( انل ثابت ويساوى 
*خ رو + 5)5» وهو يتآلف مع كل موكثر , ولذلك يمكن الا ند خله في المجموعة التاسة 
السابقة شريطة ان نعلم سلفا قيمته . في بع ضالجمل يكون )- و)ومن لم 28*24 
ولبذ! فان اد خال ‏ قر يميز حالة عامة تتطبق على أية جملة) . 


بالطريقة نفسها التي اتبعت في ايجاد القيم الخاصة للعزم الجركي ولمركبته 
بن 2 50 5-2 ١‏ 
مك (2)13+1 > و 3 رج:؟ ) 
لك ماللا 2 رمم 4 1 (94:5) 
عيف كنعو بو ابواعه شيع من قيمة الى اخري ين"1 من ز. الى: وي تيخعسححن 
قواعد جمع العزوم الحركية تأخذ 3 ايضا قيما تختلف عن بعضها يواحد صحيجمح 


مبتدكة من |0-5إ[ ومنتهيةب ( 4+8 ) 
ع+غ »> 3ع |و-/| رف 64 
ولكن بما ان م يأخذ قيما صحيحة غير سالبة ويأخذ و قيمة وحيدة تساوى ج/1 لذ لك 
5 أن 3 يأخذ قيمتين فقط 
(دع #) كره 4+ - إل ر1١#8)‏ 


أحاعن الوه #فياهة 7 قينة ودود ناهن ‏ دانة : 


يظهر ( ش . د ) ان سبين الالكترون يمكن ان يأخذ اتجاهين فقط بالنسية 
الى العزم الحركي المدارى . ويمكن المرء ان يتصور ان السبين يتجه اما” مسا يرا ” 


لفق التحركج الكلى ا و “يماكها “ايا #وناادى الاحعاهات البكة رن بالصيحهة 
الى منحى معين هي (22410) اتجاهاءاذ ن فالا تجاهات الممكنة للعزم الحركي «الكلي 
ع3 هي (+2)26 -(21+1)+(1+ي21) اتجاها بالنسبة الى منحني ما في الفراغ. 


توضع قيمة ور كدليل سفلي الى جوار الحرف الذى يرمز الى العزم الحركي 
المداري » يمر الى حالات الذرة المتعلقة بالعزم الحركي المد ارى وبالسبين كمسا 
في الجد ول التالي : 


ومع د سرك 
| ءام د 


5 و. بدا باولي التجريبي 


في الوضع الطبيعي لذرة الهيد روجين يكون الالكترون في حالته الد نياء فيا 
الوضع الطبيعي للذ رات الا أثر تعقيدا ؟ هل يمكن الكترونات ذرة اليورانيوم ( 94 - 5 ). 
كافة ان توجد في حالة واحدة وهل يمكن تصورها وكأنها تد ور في مد ار بور وحيد 
يك حم بنها . ان شواهد كثيرة تجمل هنذ» الفرضية غير محتملة . أحد هذه الشواهد 


541 


الغروق الباعلة في سلوك العناصر الكيماوية التي يختلف بنيائها عن بعضها بالكترون 
واحد فقط ء وى سبيل المثال نذكر أن العناصر ذات الاعدان الذرية 9 و 0| و(( 
هي على الترتيب غاز الفلور البالوجيني وغاز النيون الخامل ومعدن الصود يوم القلوى . 
حيث ان البنيان الا لكتروني للذرة يتحكم في تفاعلاتها والذرات الا خرى فمن الصعدب 
أ تفع لمان |" تتغير العواص الكيناوية للعناصر فجلة زد وجود تغير طفيف احيانا في 
اعدادها الذ رية اذا كانت كل الالكترونات في الذرة موجوداة جميعا في الحاالة 
الكوانتية نفسها . 


في عام/ 1925 / اكتشف باولي مبدأ اساسيا يحكم توزع الالكترونات في الذارات 
الني لها اكترمن. الكترون: + يتش مبد أ ياولي اوعيه ١‏ الأسيحان طى أنه لايكحن 
أن يوجد الكترونان في الذرة في الحالة الكوانتية نفسها ,بل يجبان يكون لكل الكترون 
في الذرة مجموعة تختلف من الاعداد الكوانتية م و م و م10 و وصاء وقد توصل با ولي 
الى مبدئه من د راسة الطيوف الذ رية » فمن الممكن تعيين الحالات المختلفة للذرة 
من طيوفهاءومن ثم استنتاج الاعداد الكوانتية الموافقة لهذه الحالات . في طيوف 
جميع العناصر الا الهيد روجين يلاحظ فقدان عدد من الخطوط الطيفية وهي توافئق 
انتقالات من حالات مقابلة لبعض القيم للاعداد الكوانتية او اليها ‏ فمثلا لايلاحظ فني 
الهيليوم انتقالات من أو الى الحالة الد نيا التي يكون فيها سبينا الالكترونين متفقيسن 
في الاتجاه ليعطيا سبينا حاصلا قيمته 1 »على حين يلاحظ وجود انتقالادسن 
الحالات الد نيا التي يكون فيها اتجاها سبيني الالكترونين مختلفين »اواليببا)اهء 
لينتجا سبينا حاصلا قيمته صفر . في الحالة المفقودة تكون الاعداد الكوانتية للاكترونين 
!|- مو ه- #8 و هدمط و 2/ا درط ه بينما في الحالة التي توجد فعلا 
يقابل احد الالكترونين ج/؛ سيم ويقابل الاآخر 1/-> ,م" . اظهر باولي ان كل 
حالة ذرية غير ملحوظة تجريبيا توافق الكترونين أو اكثر لبما اعداد كوانتية متطابقة 
وقد جاء يمبدا الاسديعاد تعبيرا عن هذ! الكشف التجر يبي . 


.٠6 5‏ مبد أ لا تمايز الجسيمات المتطابقة , 


في الميكانيك الكلاسيكي تحتفظ الجسيمات المتطابقة ( الالكترونات شغلا ) 


حص 


باست قلاليتها او هويتها برغم تطابق خواصها الفيزيائية ءلانه وفقا للتصور الكلاسيكي 
يمكن ان تلحق دليلا 1 بجسم ما ودليلا 2 بجسم آخر مطابق لونم عسي نميف | 
يمكن القول في كل لحظة لُ.ان الجسم 1 في النقطة ما والجسم 2 في النقطة 

باط وبذ لك يمكن ان نتابع الجسمين في حركتيهما على مساريهما ومن ثم تمييسز 
هوية كل جسيم في كل لحظة . 


تختلف الوضعية من الوجمة الكوانتية جذ ريا عما هي عليه فى المكيانيك الكلاسيكي 
لاي مبد أ الارتياب يفرغ مفهوم السار من معناه » واذ! كان موضع الالكترون معينا 
تماما في لحظة ما فلي سلا حد اثياته فى لحظة لا حقة قيما معينة حتى وان كانت هذه ْ 
اللحظة قريبة جدا من اللحظة الا ؤلى . ينتج من هذا أنه اذا عينا مواضع جميع 
الالكترونات في لحظة ما فاننا لا نستطيعان نحرز تقد ما في تعيين هوياتها في لحطلة 
لاحقة , وان! عينا في لحظة لاحقة موضعاحد الالكترونات عند نقطة من الغراغ فلا 
يكن مغرفة أى الالكترونات قد وصل الى هذه النقطة . 


ليسثمة إن ن امكانية في ميكانيك الكم من ملاحظة عد د من الا لكترونات كل على 
حدة وتمييزها تبعا لذلك »وبذ لك نقول أن الجسيمات المتطابقة تفقد ذاتيتها ( أو 
استقلاليتها ) في ميكانيك الكم . يقود انان تطابق الجسيمات بالنسبة الى خواصها 
الفيزيائية الىوعد م تمييز كامل بينها وهي نتيجة فائقة الاهمية . 


ان مبد أ ”لا تمايز الجسيمات المتطابقة * يسهم اسهاما اساسيا في دراسة 


نَ 


الجمل المركبة من جسيمات متطابقة . لنبدأ باعتيار جملة تتألف فقط من جسيمب 
متطابقين وبسبب التطابق يجب أن تكونحالات الجملة الناتجة منمباد لة الجسيميسين 


فيمابينبما متكافئة فيزيائيا » وهذا يعني ان نتيجة هذه المباد لة وعلى الاكتر هي 
تغيير طور التابع الموجي 0 3 ضربه بعامل قد ره 6م »حيث ان 8 حقيقي .ليكن 

كما على التابع الموجي للجملة حيث يدل ل و و« على موضعي الجسيمين 
وسبينيهما » فلحدك 


) )و فج ي رع )سا (دنها) 


مون 


باجراء علبة المبادلة مرة اخرى نعود بالجملة الى حالتها الاصلية ؛ ومن تاحية ثانية 


يتغير التابع الموجي بطور ‏ 2468م 


0 ” , رط ) 6ه © ت- ررعار2)# (2١ه1)‏ 


رطارطظ )4ع ع زور ) 4 ر2١16)‏ 


تفال العلاقة السابقة على وجود امكانيتين : فاما ان يكون التابع الموجي للجملة متناظرا 
وص سنا كن لايد اتسين زان قب اط دوي مارت الجحس ةن 
مباد لة الجسيمين ) . من الواضح أن جميع التوابع الموجية لكل حالات جملة جسيمات 
متطابقة يجب ان يكون لبا الصفة التناظرية نفسها ( اما جميعا متناظرة اواما جميعا 
فد تارف وال كانت القوايم التودية لالطالا ع التي متي دركيت قطي عن الات 
ثاب فاطو مكلف ليمت مسناطرة ونيسك عند متناظارة نا ييا فض السلاقة '(2 716 


يمكن تعميم النتاعج السابقة لجمل تتركب من أى عدد من الجسيمات المتطابقة 
لائه اذا كان أى زوج منها يوصف بتوابع حالة متناظرة ( او ضد متناظرة ) فكذ لك يتمتع 
أى زوج آخر » وبسبب تطابق الجسيمات » بنفس الخاصة . يفتج من هذا ان التاببع 
الموجي العسانة كنا حيط ابقة اباحالا ,يمير هد ما الال أئ رع بق السديننات أو 
ان يقتي و اشازت عند نا نباك ل أى روج سيا ا تتحناك في الهالة الاولى عن توا يسيع 


تعتمد خاصة وصف التوابع الموجية لجملة جسيمات متطابقة بتوابع موجية متناظرة 
او ضد متناظ.رة على طبيعة الجسيمات . تسمى الجسيمات التي توصف بتوابع موجيسة 
ضد متناظررة جسيمات فتري ١و‏ فيرميونات لان التوزع الاحصائي لعيئة منها يطيع تتوزع 


فيرمي - د يراك . من أمثلة هذه الجسيمات الالكترونات والنيوترونات والبروتونات 
والبوزيترونات. تسمى الجسيمات التي توصف بتوابع موجية متناظرة بوزونات لاثما 


0 


تطيع في توزعبا الا حصافي توزع بوزه ‏ اينشتين ٠‏ ومن امثلتها النيوترونات وجسيسات 
»ه وذارات الهيليوم ٠‏ 


'يظهر ميكانيك الكم النسيوى ان الاحصاء الذى تطيعه الجسيمات يتعلق فقط 
هي فيرميونات , وتلك ذات السبين المساوى لعدد تام ( 0 او / او 2 أوا... ( 


هي بوزونات ٠‏ 


يتعين الا حصاء. الذدى تخضع له جسيمات مركبة ( كالذ رات او النوى مثلا ) عن 
طريق مكوناتها الاساسية ان يكافى* مبادلة جسيمين مركبين فيمابينهما مبادلة 
بضعة ازواج بين الجسيمات الا ؤلية المتطابقة ونحن نعلم ان مبادلة بوزونين فيسا 
بينهما لا تغير التابع الموجي , بينما توءدى عملية مبادلة فيرميونين الى تغيير اشارة 
التابع الموجي . لهذا تطيع الجد يمات المركبة الحاوية عدد١‏ زوجيا من الفيرميونات 
احصاء بوزه اينشتين بينما تطيع تلك الحاوية عد د! فرد يا من الفيرميونات احصا* 
درسي . تتفق هذه النتيجة والقاعدة المذ كورة في الفقرة السابقة لان سبين الجسيم 
المركب يساوى عد د! تاما او نصف عدد تام تبعا لكون عدد الغيرميونات الد اخل.ة في 
تركيبه زوجيا او فرديا 


تطيع نوىالذ رات ذات الوزن الذ رى الفردى ( تحوى عداد! فرديا من البروتوندات 
والنيوترونات ) احصاء فيرمي بينما تطيع تلك ذات الوزن الذرى الزوجي احصاء بوزه - 
اينشتين . أما الذرات التي تضم الالكترونات والنوى فيتعين الاحصاء الذي تخضع له 
بالفرق بين الوزن الذرى والعدد الذرى # -م - لم فبي فيرميونات اذا كان عدد 
نيوترونات نواتها فرد يا وبوزونات اذا كان زوجيا ٠‏ 
لنفرض وجود جملة موثلفة من هم جسيما متطابقا يمكن اهمال التفاعل فيما بينها 
وليكن لكا و هلا و ينبا و.... التوابع الموجية لمختلف الحالات الخاصة التي بمكتبيجن 
ان يأخذها أى جشيم من هذه الجسيمات وحده . تتعين حالة الجملة ككل بتعيين 
الحالة التي يشغلها كل جسيم على حدة . المسألة الآن هي كيف يتم انشاء التابسع 


انحور 


يط ٠٠+‏ واي أرقام الحالات المشغولةبال يم جسيئاً ( يمكن ان يتسساوى 


رقمان او اكثر ‏ أى يمكن ان يكون جسيمان او اكثر في الحالة نفسها ) » يعطلى 
التابع الموجي لجملة بوزونات بمجموع حد ود من الشكل 


(لناا) 


(ع) 4 والآخر في الحالةرع) 0 معطى بالعلاقة 


أ 
[ اندع بو اع ير + رونا ا 50 )4 ] مك د (طارط ؛ 776 لتر 


ون لك بفرض ان 4 و م4 مستعمد ان مستنظمانءان ! كانت التوابع 4 و ريه ورببه 
و٠.ه‏ مستعمدة وستنظمة فمن السهل تعميم( 2.|] )الى, جملةموةلفة من يم بوزونا : 


1 ل 350 ولا 2 
خرف ترق « يجيو عن كا دل ودياك 1 وو اد 


- ( ياد ررط) علد (1.3)) 
04 


من اجل جملة فيرميونات يكون التابعالموجي ضد متناظر ويمكن ان يكتب على, 


)را) 1 355 ( )لها )2 و0 


1 5 
(دذ) ير" حكن )م نكن ش 
ح > (114) 
)9 
ها 1 يف 0 5 


57 


من الواضح ان مبادلة جسيمين تكافى * المباد لة بين عمود ين مما يوثدى الى 


تفغير اشا رة المعين اى تفير اشارة مله . من اجل جملة مو*لفة من فيرميوني : 


يكون 


211 م 2 ع )4 (1) ,به ] م (15]) 


وهي نتيجة مباشرة ل ( 1.4 ) . نلاحظ الان أنه انا تساوى عد دان من الاعداد 
ص و ط وح و... فانه يتساوى سطران في المعين مما يوادى الى اتعداسبه. 
ينتج من هذا ان المعين ( 2.4 )»2 ومن ثم عبد »يختلف عن الصفر فقط لسلا 
تختلفالاعداد م و ط و ذا موعن فخي متف ادن عانقا كك لك 
من فيرميونات متطابقة فانه لا يمكن جسيمين ان يشغلا الحالة الكوانتية نفسها في 
الوق تفي 2 وهو هن الاحطيفات اوعت نا ول 0 


التابع ا لجملة نات ن يكتب بالشكل 
حي فيرميونات يمكن ١‏ 


2 5 4 .1) 
يرط )ينا ١‏ الطاع؟ لكاي [بيأ : 0 ا 5 عو( 


بن 


بم ...2 2 0 
0 


0 
تمرين : برهن على ان 


ننوه هنا بأنه يمكن ان تفهسم في الحالة الكلاسيكية الحالا تالمختلفة 
ص وكأنها تحد لمر مسارات مختلفة للجسيمسات » ويمشل كل حد ( ٠61١‏ ) حالة 
5 


ان 


تعرف هذه الطريقة في تعداد الحالات المختلفة بالا حصاء الكلاسيكي أواحصاء 
بولتزمان ٠‏ 


ينتج من الطراعق المختلفة فى اخحصاء الحالات المتمايزة للجمل زات العسدبد 
الكبير من الجسيمات نتائج مهمة في الميكانيك الا حصائى ٠.‏ نوضح هذه العبارة بعشال 
نفترض فيه ابسط الجمل الممكنة » أى تلك الموءلفة من جسيمين يمكن كل واحد منبمسا 
ان شغلل احدى الحالتين التاليتين 4 أو 4 ونضع فيما يلي الحالات المتمايزة 
وفقا لكل نوع من الاحصاء . 


الاحصاء الكلاسيكى : 


( + حالات) كي ل ف 
الع فى ء )و1 
(ط ) و2 0ط ) وك 
احصاء فيرسي 
( حالة واحد ة ) (ط )ي؟ 0( ) وا - ( داعف ١ط‏ ) ب؟ 


احصا* بوزه : 
(-ظ )» يك (ك ) يلها 
( 3 حالات) لكا يك ( رك )يف + رط ايا ( كاي ؟ 
. لاع» (2)ع4 
في ب رجات الحرارة العالية تصبح جميع الحالات الموافقة لكل نمط احصاعي معين 
متساوية الاحتمال . وفق احصاء فيرس يستحيل على الجسيمين ان يشغلا الحالة 


الحالة نفسها مساويا 3-5 ويسا وى - بحسب الاحصاء الكلاسيكى . اذن فعلى حين 


امون 


يمنع احصاء فيرمي الجسيمات من الوجود في الحالة نفسها وبعبارة غير د قيقة 
يبقيها منفصلة عن بعضها بعضا » فان احصاء بوزة يزيد من احتمال وجلود 
الجسيمات مع بعضها بعضا بالمقارنة مع الحالة الكلاسيكية. 


25!. التشكيلا تالا لكترونية وقواعد هاند 


تكون جملة .جسيمات مست قرة عند م ! تكونطاقتها الكلية اصغرية . في الذرا ت 
المتعد د ة الالكثرونات يمنع مبد أ الاس بعاد الالكترونات من أن تشغل جميعا الحالة 
الد ديا . قبل أن ند ر سكيف تحدد القاعد تان السابقتان البناء الالكتروني للذرات 
المعقدة نناقش,اولا تغير طاقة الا لكترون تبعا لحالته . على حين تتفاعل جميع 

الكتوتاف اننا ودين عنام كاين على تاهيه | بارلق الفاى يحم مكنا 

فانه يمكن ان نفترض بتقريب لا بأس به ان كل الكترونموجود في حقل قوى وسطي ثابست. 
من اجل الكترون معطى يساوى هذا الحقل الكهربائي للنواة يخفضه الحجب 
الجزثئي للالكترونات الاخرى الاقرب الى النواة. تملك الالكترونات التي لها العدد 
الكوانتي م نفسه طاقات متقاربة ومن المصطلح أن يقال أن هذ» الالكترونات تشضل 
الطبقة نفسها ( او القشرة) وقد كنا رمزنا اليها بحروف رومانية كبيرة 

عي © 5مك ) عام 

6 الع م الا عي 


تتعلق طاقة الالكترون في طبقة معيئة والى حد ما بالعدد الكمىي المدارى م 
لكن بصورة اضعف من تعلقها ب «م وتؤداد طاقة الالكترون في كل طيقة بازد ياد 
# . نقول عن الكترونات طبقة معينة « التي تشترك بالقيمة © نفسها انها تضصغل 
طبكة حرفية واعف:ة ( أو مقزة غرفية وامن 2 :2 يمدنين أ الاتة ينات هذا مايا 
علىءد د الالكترونات التي يمكن ان تشغل طبقة جزئية معينة( 6,م )ءفمن اجبل 
قيمة معينة ل 6 تواجد 26+16 قيمة مختلفة ل مال يقابل كلا منها قيمتان 
مختلفتان للعدد السبيني المغناطيسي و« . ينتج من هذا ان كل طبقة جزئية 
( 8,0 ) تحتوى على (1 +226 الكترونا » وتحتوى كل طبقة « على 


ون 


-م 


ا ار زم (2:1)) 


8-6. 


و 1 
يعبر عن اتشفال مختلف الطبقات الجزئية بساعداة مصطلح أد خل من قبل 
في الحق لالمركزى فيعير عن كل طبقة جزرئية بالعدد الكمي الرئيسي م الذى يدل 


على الطبقة » يتبعه حر ف يدل على العزم الحركي المدارى © معد ليل علوى يعين 
عدد الكترونات الطبقة الجزعية . يكتب مثلا التشكيل الا لكتروني للصو د يوم كما يلي 
!ود “مخ 2و2 15 02.2 

وتبين هذه العبارة انكلتا الطبقتين الجزئيتين ‏ 19 ( 0-٠‏ ر | -صم) 
ف 128 [2:383 لاوم “٠تجقوى‏ على الكتروتين. درواى الظطبقة اللجؤقي يت عند 

مم2 (2,2-1>- مع تحتوى على ستة الكترونات , والطبقة الجزئية 359 
ره >- # ,+ > م) علىالكترون واحد . اماالتشكيل الا لكتروني للالومنيوم فهو 

.امت *:ت2 كم ع و وتو 

عند ما تأخذ طبقة جرئية سعتها الكاملة نقول عنها انها مغلقة او مملكة» ومثلا يشغل 
الطبقة الجرّعية المغلقة ؟ الكترونان والطبقة الجزئية المغلقة ط ستة الكترونات والطبقة 
الجزئية المغلقة 4 عشرة الكترونات وهكذ ! . . . . 


بما ان تعلق طاقة الكترونب و« و ولط صغير نسبياءلذ لك . تملك جميسسع 
الكترونات طبقة جرئية نفس الطاقة تقريبا . لسوء الحظ ليسثمة قاعدة عامة تعطي 
تعلق طاقة الكترونبالا عداد الكوانتية م و 6 و وا" و بط ولتعين من ثم ترتيب 
اتشغال الطبقات الجزئية. اذا صرفنا النظر عن عدد منالحالات الشاذة فان 
الطبقات الجزئية تشغل حسب الترتيب 

ل 6 ,25 رح 6 را ى رغ4 ,65 رم 5 ركه ,55 رم 4 ,34 رك4درم 35,3 رطهر25 ,كا (12.2) 

من اجل الذ رات غير الثقيلة تتعين الحالات التي تشغلها الالكترونات فسي 
الطبقات الجزئية بالاعتماد على التزاوج السبيني المدارى ( ) وقواعد هاند. 


04 


بحسبالتزاوج ( "را ) أو مايعرف يطريقة رَسل - سا ند رز » وعند ما يسهم اكثر من 
الكترونين في العزمين الحركيين المدارى والسبيني » تجمع جميع العزوم الحركية 
المدارية :سآ في عزم حاصل 2 - طآ » وتجمع العزوم السبينية إل كلها ني 
عزْم حاصل :8 ل 2 5 وبعدها يتفاعل العزمان الحاصلان ظَِ الله بسبب 
التفاعلالسبيني المدارى ليعطيا عزما حاصلا كليا “+ با- كل . اما طريقة معرفة 
العزوم الحاصلة فقد نوقشت في الفصل 8116. واذ! رمزئا الى الاعداك الكوانتية 
المتعلقة بالعزوم الحاصلة بالرموز © و ياو 5 وه" و 7 و كان لحدينا 
#ياذا د جا أ ز+م)م سنا 
ول" ع زا ألعع)ة عدو (12:3) 
- 3 ث8 +1 ك1 
تحقق الالكترونات لدى شغلها لمختلف الحالات الجرئية »الى د رجة عالية من الدقة 
قواعد. هاند . وهي تعين حالة الجملة بشككل نكون طاقتها اصغرية 20 
القواعد فيما يلي : 
)0 تتجه السبينات فر حيث يكون لها سبين حاصل اعظمي , وحيث لايختل مبد أ 
الاستيعاد . ولهذ! تتجه ثلاثة الكترونات م2 لتعطي سبينا خاصلا معينا 
بالعدد السبيني 2/2 8و ؛ واذا وجد الكترون رابع وجب عليه لقلا يخل 


بمبد أ الاستيعاد ان يتجه ياتجاه معاكسيكون ‏ 1ح + بس 5 ومن أجل 


0-7 


؟) 0 تتجه العزوم الحركية :أ لتعطي قيمة عظمى للعزم الحاصل .إ «بما يتفق 
ومبد أ الاستبعاد والقاعدة ( ( ) . فبثلا يكون | +1 -# من أجلالكترونين 
مج وا امعإدوهي4(ج2 من أجل ثلاثة الكترونات م2 و | +إاس مهجم 
من اجل أربعة الكترونات م2 و اموي و د موك ال ةا 
الكترونات م2 . 

«) يساوى و , العدد الكسي الكلى , [8-4] عندما يكوناقلمن نصف الطبقة 
اللجركية ملفا وسناوى - ٠-8-8‏ عند اع يكو اكت من تفي ملفا 2 وكشن 


8 


على القاعدة( ‏ ) نذكر الشاردة ‏ ***# , 


6 2 +++ 593 
مووي م وكاب كصب وب ب ,؛ سج 


عيفرين نكو على ل اطاوفة بد والظيكايه لقانم تمع ايا لاط أن 


2 3 د5 
وم كم و شوى” يب كالب ثمب ذون بر , الع 


وأن الكترونين *5 6 يتشرد ان اولا ويليهما الكترون مم4 وذلك بحسب ( 2,2).الان 
لايمكنان يكون 3 > ورثط > ورقطا بنك ع2 اليل و 2 - موللا (والعكس 
صحيح ) وبذ لك يكون 8-5 و © -|و-2]- ي. 

مثال : سئعتبر في الجد ول التالي مجموعة من الشوارد كل طبقاتها الجزثئهية 
ممتلكة الا الطبقة ك3 . يرمز ل ١ة‏ الى عدد الالكترونات في الطبقة الجزئية 34 وم 
قواعن تدا نك قرو 2و 3 © وطير الاسية انحا الميوين ؛ 


ديكا 


تمرين : برهن على انه من أجل أى طبقة جزئية مفلقة يكون لد ينا 


2 3 26م ه > ؟ 
تعرين © برهن على انهامن أجل أى طبقة جرعية ( 86" ) نصف ممتلئة يكون لد ينا 


00 مدغع,ر لط 2 5 


حيث يرمز لم الى عدد الالكترونات فيها . 


نلاحظ ختاما ان نظام رسل ساند رز في تزاوج ( # ) ) يخفق من أجلالذرات 
الثقيلة وعند عذ تجمع العزوم المدارية المفردة :آ والعزوم السبينية الموافقة إل 


يتعلق بالا لكترون . تجمع بعد تذ العزوم الحاصلة المفردة يد لتنتج عزسا 
حاصلا كليا 


سح ب |*- 
يدعى هذا النظام تزاوج: (11) ٠‏ ولن نفصل أكثر بل سنرجع القارى؟ الى [ (إع . 


0.25 الجد ول الد ورى 


عند ما ترتب العناصر الكيمياوية وفقا لعددها الذرى يلاحظ أن العناصر ذدات 
الخواص الكيماوية المتشايهة تتعاقب في اد وار متساوية . تسمى هذه الملاحظ_بة 
التجربيية القانون الد ورووقد صاغها العالم الروسي د يمترى مند يلف في القرن 
الماضي ( قام مند يلف بترتيب العناصر بحسب اوزانها الذرية ) » ويسمى الترتيب 
المجد ول الذى يظهر هذا القانون الد ورى » الجد ول الد ورى . 


تولف العناصر ن أت الخواص المتشابهة زمرا تقع فى اعمدة شا قولية . تتألدف 
الزمرة 1 من الهيد روجين والمعاد ن القلوية وهي جميعا فعالة كيماويا وتكافوء ككل 


نين 


35 


منها يساوى + . تتالف الزمرة :11 من الهالوجينات وهي عناصر لا معد ئية سريعة 
التطاير فعالة كيماويا وتكافوءاتها )- ع وتوئلف جزئيات ثنائية الذرة في الحالة 
الغازية . تتألف الزمرة ]© من الغازات الخاملة وهي عناصر خاملة لد رجة انها 
لاعوالف مركنات: مع العناصرز الا خرى تسيب بل لاتوالف تاراعها جزيات كبا هي الخال 


فى الغازات الاخرى. 


تسمى الصفوف الا ثقية اد وارا ٠‏ وعبر كل د ور يوجد انتقال مطرد من معدن 
قوى الغعالية الى معادن أقل فعالية فمعادن ضعيفة الفعالية الى لامعادن شديدة 
الففالية وهتانا: الى غار عامل "يوعد "ايخا دي كل عو انفير مكعم فى العتسبواض 
ولكنه أقل: وضوها. ها شو عليه في الادوارء فلخلا عراف :زيال #الموعا الذرئ تسبي 
المعادن القلوية زيادة في الفعا لية الكيماوية ولكن العكس صحيح في الهالوجينات. 


تطهر في كل د ور وبعد العنصر الثالث فيه ( أى بين الزمرتين 32 و 112 ) 
سلسلة من المناصر الا نتقالية وهي معاد ن ذات شه كيماوى كبير فيما بينها ولكن 
شبهها بعناصر الزمر ضكيلا . يظهر في الد ور الساد سوبد *! من العنصر الثالث 
فيه خمسة عشر عنصرا انتقاليا متجاورا من أصل العناصر الا نتقالية الفاصلة بين 
الزمرتين '11 و ع1- يصعب تمييز خواصها وتسمى العناصر الترابية. تظاببر 
يحتوفة ساعلة من القنناضر كن الداوز السابيع وس سرة الا ركضا كو 

يقد م مفهوم الطبقات والطبقات الجزتية التي نوقشت في البند السابق تفسيرا 
كاملا للجد ول الد ورى الذى ليس سوى مرآة تنعكس فيا البنى الذرية للعناصر. 
سنستعرض هنا تفسيرات وصفية للخواص العامة لبعضعناصر الجد ول الد ورى وزمره 


وسيجد القارى؟ تفسيرات مفصلة ود قيقة فى بعض مقررات الفيزياء والكيميا؟ ٠‏ 


كرا 


كلم 


28 الطلنا 

وج [وىم زوم [وم 

وم 

6رن إكانت إلربد ا طاو 

| دلوع | التاوى 411ل4يم | لتر 

ود [59 [و9» | وعيوك أوكيدكي] وتيوكم,)| ودروكر وكوك | 49:59 
ومع | 25 | 29 

ل | لاقيو ] برقو [8ا!م [ل0ى, إلا الانايى 

2 5 2 0 كك 2 ذكروكر| وكرونو]| وكروقو 
لين ]| لطن | 2ن 

لاق | ذهو ل انان 

ز5 اذم إطكيعءك _- قلع 1 2 _- 
عم | عطنو 

5 ست لاقم [25هم [8ل. الانيو 

عكمعكى | عنمو كو| وكموكو 

8 انلا زعلل لين 


قم جليم ا كويد مرج 1 جر 
لي ا اولع لي كاير وتيود 


رأينا :ان العوم الشركق ال آرى: الكلى والخوع السبيتن الكلي: في 'طبة ' 
جزئية مغلقة معد ومان . وتتصف الكترونات طيقة مفلقة بأنها ذات ارتياط قوى بالذرة 
لان الشحنة النووية الموجبة كبيرة بالمقارنة مع شحنة الكترونات الطبقات الداخلية | 
الحاحبة . وحيث ان الذرة الحاوية فقط طبقات ممتلقة ليس لها عزم مزوج مفناطايسي 
زهب 2 ) فهي لاتجذب الالكترونات الاخرى كما ان الكتروناتها لا تستطيع الا نفكاك 
بسهولة عنها , مما يجعلنا نتوقع أن تكونعناصر كهذه خاملة كيماويا وسمائلة تداسنا 
للغازات الخاملة . وبالفعل نجد أن كل الفازات الخاملة لها طبقات مغلقة. 


أما الذرات ذات الالكترون الوحيد في طبقتها الخارجية فتميل لان تققد 

هذا الالكترون البعيد نسبيا عن النواة والمحجوب بالا لكترونات الدا خلية الا عن 

الشحنة النووية الفعالة 6+ . من ضمن هذه الغصيلة الهيد روجين والمعاد ن القلوية 

ولذلك فلها تكافوء (+ . أما الذرات التي ينقصها الكترون حتى تصبح مغلقة فانها 

تميل الى 'اكتساب هذا الالكترونعبر الجذ ب الناشى* عنالشحنة النووية القوية وغيير 

المحجوبة بصو رة كاملة مما يفسر السلوك الكيماوى للهالوجينات . وبطرائق ممائثلة يمكن 
تغفسير التشابه بين مختلف عناصر الزمر في الجد ول الد ورى ٠‏ 

تنشأ العناصر الانتقالية من كون الالكترونات 5 اكثر ازتباطا من الالكثرونات 

لى أو # . وأول عنصر يظهر هذ! الاثر هو البوتاسيوم الذى يشغل الكتروشنه 

الخارجي حالة جزئية 45 وليس الحالة الجزئية 34 .والتشكيل الا لكتروني لليوتاسيوم 


هو 


لوو “مو وو كم تووقور أي 


يظهر ذ لك في : شكلي الكروم ١‏ والتحاس 6 
اوب كوج كم 2و2 كمع 25 الى 


24 2 2 6 ايل‎ ١ 
5ه 245 صو وو كمع و2 تور س0‎ 


حيث ينضم الى الطبقة الجزئية 34 الكترون على حسا بشاغر واحد في الطبقة 


ين 


الجزئية 6929 ولكن هذ! الا مزلا يلات ني النيكل * ممم حيث تطيع الكترونات هذ ا 


العنصر قواعد الاستيعاب ( 2.2]) فتمتلىء الطبقة الجرّعية و4 قبل امتلاء الطبقة 


الجزئية 24 ع 


ين لي كي تعر 2.0.6 25 
؟.» 347 325 أوواص جوع 2و, م 


تعود الخواص المفناطيسية الحد يدية للحد يد والكويالت والنيكل الى الا متلا ءالجرئى 
لقشراتها الجزئية 34 التي لا تتجمع الكتروناتها في ازواج متعاكسة السبين سمالا 
يسح باختصار سبيتاتها مع بعضها واتعد اهمها »فقي الحنايقا مشلا 


2 6 2 
وه 6ل “مد توي كم و نوي ور , 6تيع 


فكون خمسة الكترونا كين أصلة الالكترودات 447 السفة متوازية الننبينا وين لك قنك 
كل ذرة حد يد عزما مفناطيسيا حاصلا مرتقعسا. 


من السهل تفسير التشابه الكبير في خواص عناصر زمرة اللانتان ( العتاصر 
الترابية ) وزمرة الاوكتان بالاستناد الى ترتيب الامتلاء ( 2.2 )2 وبالفعل تنتبي 
كل اشكال العناصر الترابية ب 00 ولكنها تختلف بعدد الكترونشات 
الطبقة الجزئية 44 ومن الواضح أن انضمام الكترونات الى هذه الطبقة الجرئية 
لايتسبب الا في 1 ثر ضقيل جد١‏ : في السلوك الكيماوى لهذ العناصر مادام هذا 
ألسلوك تحكمه الا لكترونات الخارجية ٠‏ يفسر التشابه في الخواص الكيماوية لزيسرة 
الاوكتان بطريقة مشاببة . ش 


ثمة الكثير من الخواص الغيزيائية والكيمياقية التى يمكن استنتا جها من التثكيلاات 
الالكترونية للعناصر » وقد قدمنا في هذا اليند مناقشة عامة موجزة لعدد قليل 
من هذه الخواص 


2363 


لمكن 


5 


ا 


سوف ند رس في هذا الفصل مسألة تفاعل جسيم مشحون وحقل كبرطيسي خارجي. 
في هاايجة كائلة للهنالة «زييسب اك تعر الحقك الكورط نسي ةن وناسكي سجية 
وتعامل احد اثياتها ود فوعها وفقما تقتضيه صيافة ميدا نيك الكم . يملك الحقل لدى 
معاملته بهذه الطريقة الكثير من خواص الجسيمات , ولقد ذ كرنا من قبل ان كوانتا 
الحقل الكهرطيسي تسمى فوتونات . ان عملية التفاعل بين جسيم وحقل كبرطيسي 
ليست سوى عملية توليد وتد مير للغوتونات تحت تأثير التفاعل ب بين الحقل والجسيم 
المشحون . ستكون الد راسة المتقدمة لهذ! الموضوع من 000 الكم .211 في 
السنة القادمة . ومفي د راستنا الحالية » سوف نعتبر اثر الحقل في الجسيم المشحون 
قاد حون الجن علا كالمل انون ان يكون للدي الى تاقري (السيستجسل 
الخارجي المطبق ٠.‏ 


ك,ّ!. حركة جسيم د ون سبين في حقل كبرطيسي 


كنا شد رأينا في الفصل الاول ان الهاميلتوني الكلاسيكي الذى يصف حركة 


2 
ووماروه-م) لد ء م 0010 


حيثإن © شحنة الجسيم و 4 و # الكمونان الشعاعي والسلمي على الترتيب و ر 
هو شعاع الد فع القانوني الذى يرتبط بالد فع الخطي بالعلاقة 


ين ر2نا) 


1 


نبد أ د راستنا الكوانتية باهمال السبين بادىء الامر لنحصك من ثم على معاد لة 
شرود نجر الت تصف حركة الجسيم . واما عملية اد ذال السبين للحصول على معاد لة 


باولوفهي امر سبل ٠‏ تحصك على موكثر هاميلتون بد *! سن 0 6.) )بعد مناظرة 
الحد الا ول 


هم 


4 8+2.غع )0 ْم نه بم ء أرم © - 8) 


يتعلق بم ولم بالاحداثيات وربما ايضا بالزمن . ونلاحظ ان مركبات #4 وم 
عرميقية ونال أن االين 1" 


ليس هرميتيا بالضرورةهوذ لك لان م .م 12غأم -'(2.ق). ولكن مناظرة هذا 


8 رق 82م 
يعطى موءثر هاميلتون اذ ن بالعبارة ْ 
+31 *» ب رةغ + 023.8 -:3] سل د لز 6 )1١‏ 
وفي التمثيل الا حداثي يكون 
4 + سك + »ع + وه ف غذ بثو لك ,0 5ن 


تتعين القيم | كنة لطاقة الجسيم بالقيم الخاصة لمئاد لة شرود نجر المسنة 7 
عن الزمن 1 


5 


وعدم زا 


سن 


ويوصف التطو الزمني للجملة بمعاد لة شرود نجر التابعة للزمن 


خج/ب < غغ ع وو لل 


وقد يثون من المفيد ان يأتلف القارىء على معنى بعض الرموز الظاهرة في ىمل » 
وذلك بملاحظة ان عباراتها الصريحة هي 


0 3 
رغ حس زه بن سك ) ريه +ذره +ع ,4 4.9 


0 لاد #< ىر 
27 و4 + ود و4 + عق - 


زال رة+ إلى م + بف دا ) 4و + سج + ع - ”> 


ف 2 
+ زلواوط) 6 (ليرة) شق 5 


ا 
لي" لك و8 + 0 4< هه 
ا بده مارجا د حل) - 


لها 8 م عد نا (4 سنك ) - 4.97 دب (7,4) > 


2 2 2 2 
بج و4 + 4 - 8 


رين > برهن طن أن 
ع 19د 3 ماع ,8ع 


4 سنك 8غ - 8,41 ) )06 


يسنك طن - 4.8 2 ع 8 ١ق‏ 4 8.4 1 


: معاد لة يا ولي - شرود لجر‎ ٠.25 


ن الجسيم يكتسبفي هذه الحالة طاقة 


انا اد خلنا السبين فى اعتبارنا »نرى ١‏ 


541 


5خ 2 
ا 


0 8 - - بل 2.0 


حيث إن ألآ| هو العزم المغفناطيسيالسبيني وهو يوازى 5 اويعاكسه حسبسا 


تكون 0 موجبة او سالبة . وهكذا يصبح موئثر هاميلتون الجد يد 
اي ار 55 
لهذا 
دبت إن 14 هو الهاميلتونى قبل اعتبار السيين ويعطى بالعلاقة رى.1).يتعين 


غخج/ه د 1ن ع مار لقن 


ومن الواضح هنا ان التابع الموجي هو عمود مركبتين © (ر .)9# وان كل 


مصفوفذ (2 » 2) ؛ 


(ه.2 ) 
أى ان الشكل الفعلي لمعاد لة ياولي شرود نجر هو 
0-0 5 . ع 
رع رع) لها 1 (1رع ) لها 1 وخ +. ل 
دانع 5 . 5 (2.5) 
+ 0 . 
(١ 00‏ /لرمويعس|/ ,3 2-.! (رقنميقة 


ان حالد خاصة عندما يكون الحقك الكهرطيسي مستقرا ( يكون الكمونان السلمي 
دساءى .دتفلين عن الزمن ) + يكونلد ينا بحسب ( 1.2.18) 


م (9:4) (2.6) 


لمالا 


2426 26خ + مم (2.3) 


2 |[ م2 2 ام 22 
8 - 09 +031 4.2 24 -2] عل د ثر ' 


5م. حركة الكترون حرا في حقل كهرطيسي 


نارين فين 1 اليك شركة التدروى فى صقل امنخاطسي ساك نام .مدنا 
الحقل الكبراكدى ففير موجود ٠‏ يوءول شرط لورانتز كما هي الحال في حالة الح اير 
الكبرطيسي المستقر الى نى - (يم.9/ . وبحسب ( ٠.6‏ ) نرف ان موئتثرى الد شيع 
والكمون الشعاعي مثالفان 


23.0 4-0 


باسقاط السبين موثءقتا من الاعتبار نكتب موءثر هاميلتون بالشكل 


0-3 


[*4*ء+ 4.8 26 ثم ] د ,أل ر.2) 


ا 
2 


مادام ليسثمة حقل كبهراكدى . يرتبط الكمون الشعاعي م والحقل المغنام درسي 
© بالعلاقة 
0 ر.2) 


بما أن الكمون الشعاعي يمثل حقلا منتظما اذن يمكن كتابته بالك 
»6 + 82 (2.6 


ويمكن التحقق من صحة هذه العلاقة كما يلى : لنختر جملة محاور احداثية متعامدة 
اشعة واحد اثمها ) غ1 0 )»ولنختر المحور 5 موازيا ل تجاه الحقتل ظَِ 7 


5١ 


فتكون مركبات م هي (8 ,.ره). ويكون 


(ع »8 +)» ؟ - 9*4 50 ) 
ر3؟ - نعا)ع ير و د 


ر8 ره ره) 2 غ8 2< 


ويكون ايضا 


وبما ان جملة المحاور قد اختيرت اختيارا يتجه فيه الحقل المغناطيسي هي باتجاء 


المحور 3عالذن 
[*81- 15 تشم ]د 1 و 5 7 8 ظِِ 2 88 (2.8) 


لل 


ناسو مد )82 اه 


وبتعويض النتا كج الا خيرة في رج.3) لجد 


الارسش شص ر شي6ير- 8م 
وبوضع 
8ه ماين (2.1) 
نكتب , ل بالشكل 
ريوع “نه عوك 535 سمدم اداج 1 ليتق 


نلاحظ في هذه المعادلة ان 3/04 غ48- - و يتآلف والباميلتوني لاه يتآلف والحد 


لللسننا 


5 2 
0 + رح لد ) #8 د طٍٍِ (2.1:2) 


ومن السهل ان نرى ان 4 و وا يتاآلفان و صم م ٠‏ وبناء على هذ ١‏ تشكل الملحوظات 

١‏ © , ونا , ,للم مجموعة ملحوظات متآلفة عظمى ؛ ومن الممكناختيار توابيع 
مؤضية في في أن واتعد موابع عاض للتواغرات القلاعة :يكن غمل الطافةالستحية 
بموءثرها ميلتون الى ثلاثة اقسام : الطاقة المتعلقة بالحركة في اتجاه 3؛والحسد 
الحاوى ول والباقي من الطاقة والتعلق بالحركة في الاتجاهين مد و 4. نرمز الى 
لجزء الاخير بالرمز .4! » فيكون 


وى ستهد) و لم ار (2:13) 


2 


أذعظ ان ل هو نالفي السطض لمزا فواتسي . شميط فناني 'المعد ٠‏ - أن 
الطاقة المتعلقة به هي مجموع طاقتي هزازين توا فقيين بسيطين ا 7 بفُكتكحق 
أن نكتب التوايع الخاصة المشتركة ل ,4 و 3 0 9 على الشكل 


ب د بها 


7 
لبي (14.) 
حيث تعود الادلة او 0 و 5 الى الاعداد الكوا نتية الظاهرة في المعادلات 
الخاصة التالية 
© سك رروم) ع 7 لا ش 
و1 م« م زاعم ا" " 3 لين 
م اك 5 7 اسان 8 2:01 
9 م 
000 د وليك 1 (2.12) 


ن الحالة الد نيا للهزاز التوافقي الثنائي البعد تابْع زوجي في »دو في معا 


ا له نا (5),) 


والهالة الحويعة الاولى: ذابعفرلاى بالشسبة الى كُكييز اها رضن عد نو :ونا ببعنا #وسسنين 
السهولة ان نلاحظ ان الحالات المتعلقة بعدد كوانتي م زوجي هي توابع زوجية في 
عو وك معا وان الحالات المتعلقة بعدد كوانتي 0 فردي هي توايع فرداية في 
عر و # معا . تلاحظايضا في المعادلة( 2.16 )ان القيم الزوجية ل ولا 
ترتبط بتوابع موجية زوجية في د و ني معا.ءوان القيم الغرد ية ل م ترتبط بتوابسع 
موجية فرد ية في عد و بي معا. يناء على هذا يجبان يكون العد نان الكوانتيان 

0 و ميك" اللذان يعينان الحالة و وض م فرديان معا او زوجيان معا 
والا لانعدم التابع الموجي . نكتب المعادلة الخاصة للطاقة والمتعلقة بموء سر 
هاميلتون الكلي 17 على الشكل 


م 


2س | 
م زه وا" + سم زل+ه) + ]2 2 4 (3.19) 
م لعي 
وو اموه موا 


حيث ان م و وا فرد يان او زوجيان معا . بما ان الطاقة الكلية للالكتروي تحجحبيئي 


حقل كبرطيسي موجبة حتما » وذ لك لان ,]ل مربع مو'ثر هرميتي 


ومله ترى أن 0 


(5:21) 
يمكن ان تكتب الطاقة الكلية بالشكل 


رط رازه دما 0 سال (+28) 2 3 نه 


بيك 
تمثل الكمية 2 دفعالالكترون بالاتجاه لم , وهي غير مكسة ويمكن ان تأخذ ايسة” 
قيمة . اما الطاقة الكلية للالكترون فتتركب من الطاقة الحركية المتعلقة بالحركة 
بالا تجاه 00 ( غير مكممة ) ٠‏ ومن الطاقة المتعلقة بالحركة في المستوى و وتعطي 
ب سي رر+جمن2#) . والطاقة الا خيرة متحللة من مرتبة غير منتهبية . بالفعل وكما 
تظهر العلاقتان ( 3.28 )و( 2.2 ) يوجد عدد غير منته من القيم للثنائيسة 
( ع#اركم ) حيث يكونالمجموع 28 ثابتا . يمكن العدد الكوانتي م أن يأخذ 
القيم الصحيحة غير السالبة ه <6 كافة ءبينما يمكن و" أن يأخذ أية قبسة 
صحيحة محققة للعلاقة ده <م/- ج . وبالطبيع فالطاقة الكلية متحللة من مرتية غير 
منتهية » فمن اجل اية قيمة معطاة للمجموع 26 توجد قيمة ل َ تجعل الطاقية 
الكلية تساوي ع »والمجموع +2 في حد ذاته يمكن تشكيله ايضا بعد د غير منتسه 
من الطرق. نلاحظ ان اصفر قيمة للطاقة هي سي »وهي توافق حركة معدوسصة 


على المحور 3د ه د . وهي الطاقة الدنيا للهزاز التوافقي الثنائي البعد . 


لك اعد السيينبعين الاغثا رصيق الى الباطليتوني 8 الحد: التاسسج 


من السبين 
ٍُُ فك يع - (2.22) 
ويكون موثرها ميلتون 
لدم ,إل - 1 كما / ره 3.2) 


وتصبح اذذان طاقة الالكترون على الشكل التالى 
1000 4 دس (ي0 2 + + 26) 2 سرام مع رع 3.2) 


مم2 / وم + ساك راغ ا+26) 


(3 


ها 


نطوو الناءارة 7 الى الأمواهيق اللكين لسمون الالكدريق بالقس اول القا طويى 
ومن الواضح ان السويتين (1/2 ع ”7 ,م) و 0 متطايقتان . 


ان الهامليتوني الذٍى يعبر عن حركة الا لكترون في حقل مغناطيسي منتظم غير 


لتمثر قلا مغناطيسيا نتظ ا باتجاه المحور 0 9 تعبر المعاد لان نت (2.4) 
و .63:30 غن الشرطين الواتجبظى . م تمقيقينا ١‏ لكي تكون المعادلة (2.ق) 


لتتم ريقلا الكمون الشفاعي 
هع و4 2*0 يق م 89- ع4 (2.26) 
. 5 2 عدر 
د 21م +82 / سك 8:2 )ملك 
09 + )جل + (81 ؟ - 2 ) سل ] (3.22) 


ونرى كما هي الحال في الطريقة الا ولى ان ن الا حد اثي 7 د وري ( مفقود من 
المعادقة) لذ لك يوون 2 عابنا الشركة ولك هر هعاتب ورف ليما وله لك كفان 
2 57 ثابت للحركة ايضا 0 هد 8و 2 0105 ا المسيوقة 

ل , 28 لع خابةخ وتملك من ثم مجموعة كاءلة مشتركة من التوابع الخاصة. 
يجبان تكون هذه التوابيع من الشكل 

+/5 هذ ط/ء» اا 
201 8ع ع ع لإ (3:25) 

بتعويض بإ في (+3.2 ) نجد ان( نو )لا «يحقق المعادلة 


4 : ىن 2ن2 م6 
لقالا 6 - (إفالا 570 8 © +83 زع 2- وآ) طعي 2 رووى 


8 


ع م) علد دع 2 (3.30) 

د 5 
68 لط د ,ىك 1 

تصبح المعادلة 3١٠029(‏ ) ش 
زوالا سعط +“ 6) د [(.1-9) 2 + 6 ]ل (2.22 5 


(09ل 2060 ) - 


وهي المعاد لة الخاصة لهزاز توافقي احادى البعد تواتره الزاوى 
س 2 ع صو/8 م ع سه 2.21) 
حيث ان س التواتر الزاوي الذىاد خلناه في الطريقة السابقة . وبناء على هذا تكون 
طاقة هذا الهزاز 1 
ْ 2 2 


سا رلل جم) ع ع د الماع ره2.2) 
1 2 لعي : 
ومن هذه العلاقة نجد طاقة الالكترون في الحقل 
وبدلالة التواتر الزاوى س تجد ان 
٠ 5 :‏ 
م2 / جا + س راجهمة) داع (3.36) 
موا نظابق ققيمة الطاريعة ل الى ار تطتدر هتاه المطاة نه أن الطافة الفام جه 


مستقلة عن الدفع : . وهذا الاخير ثاْت للحركة هنا ويمكن ان يأخذ آية قيمة بي: 


بوم 


ض - الى 00 ولذ لك فا ن كل طاقة خاصة متحللة من مرتبة غير منتهبية . 


اما التواب بع الخاصة ( 8 2.2 ) فتصبح 


2 خ/(20 3+ طءعم ] 
2/2 8)0-4 6 / 2 0# ومع 
[(,ك-1) 58 ]ملا 5 و" 


وياد خال السببين تكون التوابع الخاصة 


ىئ 


3 8 مم4 هلك (2.23) 
والطاقات الموافقة 
2 
5 *ذمء لمدم)ءع ع 2 
2-6 ليا (" ++ 1 ( 


به -التفاعل الس.بيني -المداري 
2 
.»0 طاقة التفاعل السبيني المدارى 


نقد م في هذا البند تفسيرا لنشوء الثنائيات في اطياف الذ رات شبه الهيد روجينية 
ونارات المعادن القلوية المشار اليها في ( |5 )٠٠‏ ). لنعتبر سويات الطاقة 
المتعلقة باثارة ابعد الالكترونات عن النواة ( أى الالكترون التكافوءى ). تواشسر 
الالكترونات الد١ا‏ خلية او الكترونات اللستآثيرا ضقيلا في حركة الالكترون التكافوئى, 
ويعبر عن اثرها بكمون مركزى ( يتعلق فقط ب ). ويرمزالى حاصل جمعه مع 
الكمون الكولوني الذى تولده النواة بالرمز ())ه وتكون الطاقة الكاسة للالكترون 
التكافوءى (6)6 6ب--(6)/. 


في جملة احد اثيات مرتيطة بالنواة يلاحظ المراقب حقلا كهربائيا فقط تولده 
النواة وغمامة الكترونات اللب المحيظطة بجا . يرمزالى هذا الحقل بالرممبزع 
وهو كما ذ كرنا مشتق من الكمون () ع2 . في جطة احداثيات تتحرك سلع 
الالكترون يلاحظ المراقب وجود حقل مفناطيسي »؛ وهو ينشأ عن التحويلات النسبيسة 


ان 


بين الحقلين الكهرباعي والمغناطيسي (انظر المرجع 3] » صفحة 25#). تعطى 
شدة هذا الحقل بالعلاقة 


ده 


4.) 6 


حيث ان آله سرعة الالكترون التكافوئى في الذرة ٠.‏ 


يتفاعل الحققال المغناطيسى 8 و«العزم المفناطيسي (ر للالكترون منتحا 
عزما يحاول فتل السسبين . وموكءدا يا من ثم الى ترنسح سعبين الالكترون ٠‏ تساوى الطاقة 
المتحرك المقدار (4.8م-) . ولكن يجب هنا اد خال اثر نسبي آخر اضا فة السدى 
من تسارع الالكترون ويو'د ى آخر الامر الى ضرب طاقة التفاعل السابقة بعامل قد ره ل. 
يد عى هذا العامل عامل توماس », وعلى اساسه تأخذ طاقة التفاعل السبيئ سي 
المدارى 2 يوهلا الصيفة 


١ ِ‏ 
عير ).كم عل د 4.8 ل - د ملا 4 
ع ( م2 2 ين (6.2) 
زع عاخن ).كم لاد 
276 


9 
صا حت ودع و اديه 5 (6:3) 


لحن 


8 لا را ِ 
كاي وم وي بيك يمام وده برا (6.ه 
4 2 بحت مين 26 . 
2 
7 02ت ف 2 
يكتب هاميلتوني الا لكترون التكافوءى بعد مراعاة طاقة التفاعل الس.بيني المدا ري 
بالشكل 
6 2 4 (5.؟) 
حيث ان 
2 9 
7000م ع ع لم)لا) 449 2 تو أ - ها (2)6».6 
2 > لك ١‏ | 3 
“.| لد كد 2 
ا ىا 4 77 8 (6.3) 
( 2.ه»©) نشو الثناعيات 


مالكل فيكةاشوفة ل ,0 املق قينة” . “0 بالسناهي. جو كنا بالنسية النن 
بعضيفة لك كر يكنا يعد فقط اتجاهين بالنسبة الى ي) ٠ولذلك‏ فا نالتفاعل 
السبيني . المدارى يشطر كل سوية طاقة الى سويتين قريبتين من بعضهما بعضا 
وتقابلاحد اهما الحالة التي يكون فيها ي] و غم متوازيين اوسبين للال خ ' 
(/1+ 6# - 3ع : وتقابل الاخرى الحالة التي يكون فيها يا و كر متعاكسين 
او سبين للاسفل (1/2- 2 ع 3) »على حين تبقى الحالةر و )أى ه-6 مغفرداة 
وبما ان 


عا 2 د “لج 72 (6.5) 


لذلك نكتب .يلا بالشكل 


ل )0 


تتآلف المثرات 2 و لآ و *7 معبعضهما كما تتأف جميعا مع ل . واستنساد! 
الى هذ! يمكن اختيار توابع موجية مشتركة رسع مك كسييئورات خاصة للمجموعسة 
التامة السابقة . يرمز م هنا الى العدد الكمسي الرئيسي وهو يرتيط بالجزء القطبرى 

من التابع الموجي . عند ما يوئثر المو'ثر  8*(‏ 12-*32) علوالسبينور الخاص 
5 ورب توئولالنتيجة الى عدد مضروب بالتابع الموجي ٠‏ ولهذا يكون 


ب 2 5 كك 0 1 0 . 
478 +[ - (ا+4)غ - (؛ +1)3 ] الى 08 2ع بوره 1 زم مكاولا 01> ) 
ان قيمة الحد 1 صغيرة بالمقارنة مع 4 .ولذلك نعتبر .بولا الحد 
المضطرب في الهاميلتوني #ر . اذا رمزنا ب به لطاقة السوية غير المضطربة ”2 
آل التصحيح الواجب اضافته اليها , الى القيمة المتوقعة للحد المضظرب ,ما في 
الحالة ع .اى أن 


3 عه .ب 


0 ا ش 
جل > 2 [ج- رسمم- رمن ذ] 5 


م2 


ولكن 
آن ال الى 
4 ا 0 9 8 0 3 (4.12) 
3 1 
زس مم4 6م 2 م مما 53 (6-12) 


ولهذا يكون 


4# ول ماه ومزنى ب 


3 , 
لام م مد 
0 7 5-6 
اط 138 يكزى التسعيع الاوايي نا ماف نو اير بي انه 
2 +[ - رب 8)4- -  ]1)1(‏ سك ع جبلل> (015») 
(2/اع+# م 01 4 | 
ا 2 
لم +]-1) 1 ال 1 | 
. 0 مه 
ريفس #صمعيم دم ركفي بحأ 
شع خبمره» 


بق ره اد خال التفاعل السببيني المدارى يقود الى انقسام السوية ,5 الو 


غ24[ « ملا »> جم - رومع (16.») 
ل +) -ق) 448 +ع د اليا 
| ف (41) 
ر4-+-ء() "8 (ا+4)م رع 3 07 
يفصل بين ها تر تين السويتين مقدار من الطاقة 


2 
م 2 +27) ” وباعية © 6 


بناء على هذ | تختلف طاقة الحالة رروم| ( 723/2 >1١,‏ #) عن طاقة الحالة 
درط ( 221/2 م 68-7 ) وذلك طبعا من اجل القيمة « نفسها ,بالمقدار 


2 


0ك ًّ ّ 
/40 لل اع 2384- غه 0 
4 0 م 2327 (و4.1) 


نكرر القولان الحالاا ت( 3 ) أو .6م لا تعاني انشطارا ٠‏ ويمكن معا ي: 5 
هذا ايفان العلاقة ونين .)معد وفع دده 8# واو إدح والتد أن دوع 
ينتج الخطان 5 في اشعاع الصود يوم من جراء الا نتقال من ادانى سوبيتهيبن 
دبع د م الى ادنى سوية «إزء5 ؛ الى من الحالة (1/2 رع راع + رقعم) 


الىالحالة ره/رء زره -غ رقوعم) . 
ل اي مرا لا ا 


فى هذه الحالة تكون الطاقة الكامنة للالكترون ممع جرب /*26 - دلا بويكون 


. 


من ثم : 
2 
١ 26 2 2‏ 3-5 / 2. 
]م 3) و د بي زه 4.2) 
1 21 - راع - را+ [)1] ككل جاده 
4 بيع 7ب 3 


واضح أن 0 تتألف مع *لٌ و خخ و افا ( ولكنها لا تثالف مع 4( ).باستخدام 
د جملة كاملة لتمثيل ,م/ا نرى انه من اجل 8 معطى يكون الجسرٌ 
الموافق لهذ القيمة ل ص من المصفوفة الممثلة يكون قطريا . ويكون 


يق 


ات 


>« !3 - رمام -(ا+)1] رسع وم لملا (4.021) 


تعخص ,»7 ١6‏ 1 
ال 
اوم سم 8 

وسوف نقوم الان بحساب المصفوفة الممثلة الى 497 


+ 
ل ِ 
1 م 48 ذاء اركصاعم 2 اا 


ويسبب تعامد ممم وبا نرىان هذا التكامل ينعد م مالم تكن * 2# #7 و /سرعصا 
و ”2م ءوهذ! يتفق معماذكرناه سابقا . ويكون لد ينا 


2 


505 ل 


6-5 
1 7 ول) (23.») 


به د 
4 ل دم 


1 


و ول عرك و سكع لم ا 


بك 2.1 
عه بع ا ِ 


أ 
/ 


وبالتعويض من اجل وميم من المعادلة (39.ه. كلا ) نجد ان 


2 +28 8-1 6 9و 3 2 
دك 5 3غ حيعجع| الطضدوة #تتسافة 7 ( ذ+) ره2.ب) 
07 *زإرم جوع َم لع 7ب 126 2 
ويحسب هذ! التكامل باستعمال النتيجة (4.39. :25 ) التي 'نجد منها 
١‏ 2 2ورةم 6 
0# 2 
زوبد+ 0) (عم)م ثم 6 أ عمو 20007 (25.») 


ع 


: وبالاستفادة من( مح.» )و( .»© )و( 2إ.ن )نجد ان 


2 
رج ه) 
]ع 


ع6 
لل تف > وعم (4.24) 
راب2ع) (ج+8)م 3 


2 

3 _ 

للستتش مز إن د نزو 242 

0 20 الت 

حيث ان »ه هوثابت البنية الدقيقة ع بع 47/”ع  -‏ . تلاحظ ان التحلل 
بالنسبة للعدد الكوانتي مم لايزال قائما . 


بلاحظ تجريبيا ان العلاقتين ( 6م2.به )و( 22.ن )غير مرضيتين تماسام 
ويعود ذلك الى ان التصحيح الناشىء عن التفاعل السبيني ب المدارى هومن 
مرتبة التغيير الذى تقتضيه النسبية الخاصة في كتلة الالكترون بسبب سرعته . 


© (ب4.»>) الباميلتوني النسبي 
: 


يعطى هاميلتونى الالكترون بحسب التسبية الخاصة بالعلاقة 


2 


1/2 
لاج ود (2 -1) 6« تال ( 26.2 


عم 
حيث ان وم الكتلة السكونية , فاذ!ا فرضنا ان سرعة الالكترون ره صفيرة بالمقارزنة 


مع سرعة الضوء ؛ امكن كتابة _ 6/ بالصورة التقريبية التالية 


0 0 7 قف / 
ووو د - ماس دا م 
تبورع 3ع ذبورع 3# دي 


(25. 26 
0 الحد * 0-0 منه ال ا 07 فيه ب || . 
سوف نعامل هذا الحد على! نه اضطراباضافي يسبب انزياحا اضافيا في سويات 


الطاقة المعينة ب (في,«ا,8,4) . ولهذ! تأخذ الحد المضطرب ١/6‏ بالشكل 


ويكون لدينسا : 
27 2 
رصس مهم (لا-مج ) 2 55 (ل-4م ) 2 5-7 6.200 


وذلك لان زيرم,)#4 توابع خاصة ل 4 تقابل متم . وبمحاكمة مشابهة لتلك التسسي 


بقت ايجاد المعادلة( وج.)ه ) نرئان المصفوفة الجزئية من 4 والمقابلة 
الى سوية الطاقة 27 تكون قطرية 5 وان عناصر قط رها هى 


زف ررس وكا (2 04.3 


آنا 
حك 06 رسعمة (لا-,6) | - 
ض 


2 
»4ك وب “ل رع) “م ا ِِ 


تساوى نتيجة التكامل الاول الواحد لان ميم منظم وام التكامل الخاني 


١ 7‏ | +28 ( ة ع !((-#دص) 2بوةع 
00 73 رس لشي 
-4-»” 6 جم) لتم يع 7ب (33.) 
فلقد تم حسابه في ( 4.36 .كلا ) » والنتيجة هي 
2 
ل كك (36.») 
خم ثمععرث 


اما التكامل الثالث 


2 ا+26 0 8 
اك ا *م) إ(ن-2-م) ) 62 


41 
2 "!1 جم) 21م *1, © مب (5 ( 
فيمكن حسابه بالا ستفادة من (8.38 .172 ) والنتيجة هسي 
1 3 2 ةع ( 
زاج )قم للع مب 6426 
2 
لظك] ع - 
[3 2 2323538 رع2.ه) 
وينتج من هذا ان التصحيح الواجب اجراوثءه على السوية رع هو 
َ م 
ع 
ل ا جل ).رج (6.28) 


بتطبيق هذا التصحيح على المعادلة( م2.» ) نجد ان سوية الطاقة المضطربسة 
المرتيطة بالاعداد (,1,« ,4,ه) هي 


3 
زر - شي أرتق» 5) + ]م 6 - وومة رو3.» ) 
يقالن الغات لز دوارهة “)نهد :ان السوية المختطرية المرفيظة بالا مان 
( 1 رسا اره) هي 


(ر2- د *ر 2ك 


9 )0 ) +ا] مع > رومع رهه.4) 


تكافى * المعاد لتان الا خيرتان معادلة واحدة 


2 


رن -ثكب)رشكي ]ع - 


1/2 لي 


قام ديماك عام / 8 32] / بأخذ الهاميلتوني بشكله الكاسل ( 28.به ) 
واستيد ل بمعاد لة شوود نجر معاد لة جد يداة للطاقة تحمل اسمه ,وبذلك تمكسن 
د يراك من اخذ الاثار النسبية فى الاعتبار جميعا . اظبير ديراك ان الطاقة 
المقابلة لحالة معينة بالا عاد الكوانتية ( زر رمم ,4,رم ) تعطى بالعلاقة 

2 1- 20 2 
اممتهك هت 5 حت نون لسسع ع بردويقا) 
لعل -“(ج/ا+ل) دل" 
البنية الد قيقة #ىه ع فامًا نرى ان المنشور مأخوذ! حتى الحد يه ينطبق صسع 
زبه.») بعد اهمال حد الطاقة السكونية 662 الذى يظهرفى هلذ! 


من ليم في 


يي 


تحلل عرضي آذ[ 12100001000 اا ا اا ال ل 
جمع العزوم الحركية ممعم م.م ..م.م.. 200206268 52911132 2ه صم1 2001 
جمعلي 020-00-0 537 أ 11 ااا 
لمو'ثر المرافق اام مع فاه ا انه م للع اوغ23عصده صة 2ه 26صذه263 
المعادن القولوية الل مل لمم ملم مم لمم مم م.ممم..... 566818 811311 
انئتقالات مسموح بها وا الو ا 0 اللععءممممم. 121028هقضةطغ ق3عنو9ه811 
حسيمات الفا ٠‏ 1 عم موا مام افا ممه 244 6169 [غعوم قطم 21 
سفسية للم مم م ع م م م م م ء ةم مم مم مم ملم مم ممم م6 666ل 1 


العزم الحركي ( أوالزاوى ) العم مم ممم ممم ممم م.م ءءء لآناغ2001062 12ناوضه 


2( 
التواتر الزاوى ( اوالئيض) .......يي.....م.م6 مم ...22601016227 


العزم الحركي المدارىف ..... ٠...‏ لناغ 201062 133تاوضة 251681ه - 

العزم الحركي السبيني (أو السبين ) 3 - صدده - 

موأثر هد م ( أو افنا*) 108 ل.ل “امغوطعمه جمم1ع113طا1صسصة 
ضد يتسبادل 08 0ش#*2ظ د د 8 2111 ...مه ©16تل10طلللهق 
ضد متناظر موا نه اللو مام لهاع اكه 1 ممم .ممم ممءه. 6.6216 تازه دعسم 
تقريب امه عه هاه » ٠.‏ 201 0 0000 وم ع سوج 
كثيرا ت حد ود ليجند ر المرفقة ...... 197201315هم عطعلصعء وعط ع 
تجميعي 0 0 ا ا ا ...... 82550131076 
السلوك المقارب ز 1 1 01 عم 1002 قط ط : 6016 طاقة 
القيمة الومسطى باولي الو ا مشاته ١‏ لقحو لط اسك واد 1136 2962895 


مغنيتون بور لالعمم مم مم امن لالممم مالم م ممم مم من ...6ه 10201168011 
نصف قطر ببور ناوا وتوا و6 مر ع1 ف ل مده ا م 6 ا 1 :250131 - 


٠.‏ 1558664125836158165ظا- عو م8 
606..... 8205023 
الشروط الحاية .. .606066606660666 .0ه 0204181025 7 2032تام8 
مو*ثرات محد و5 ..2..... 0 -........ 0262880285 801121066 


تواييع محد و5 .-.........2.2.م. م66 ...م.م م 2112681015 - 


6 


متحول قانوني 2.......................ة ©1ط218ة7 1مع1دمصقه 
الا حد اثيات والد فوع القانونية .. 2026282 .م3 5ع201536همه ب 
متحولا ت قانونية مترافقة ....... 722185165 286 وناثدمه 1 - 
مركز الكتلة ... ا ا ا اا ا ا ا 0 ددا ددى تكتاءتت 


مركزى 0-00 لاف ماه يه ع ماق سوه م وان قو ل ا لم وا اا ا :223:1 ع0 


قوة مركرية” وعم ةمه م مه نو عةة وني نم ة رةه من ممم مم مه مح 202 - 


حقل مركزى ... او رك ا رم ال ا ا و و 1 216117 - 
الميكانيك الكلاسيكي مثثمثم م ممم م ممم ل .م 5 ألقط162 613551631 
جطة مقلقة .........2.2........م..م.6 ...6 ...835260 610568 
طبقة مغلقة ( أوقشرة مغلقة) .................2...... 11هطه أن 
الميادل .......ييييي.ي.ييييي.يثم ءءء م ممم م .ل 24206 تضم 


تبد يلسي فقثوايةمةث ثلثم ثم مثث6..2 .606626 6م66 م66 م .ا ©123615ا كاه © 


٠٠ 


0 


ألعلاقآت التبد يلية : 5 
م 20.260.620-2.606م.. مث ثم م.. 2621321306025 23217 ناته 


ملحوظات متافة ... 66600666 6.66.6606 .. 056253165 231516 3جهمه 
ا معثمة ءانث ةم م نل م.م .ثلث مم.ه. ©ظ1©6هلام© 
وصف كاملل ا ثثمم ثم ملم ث .ملم ةلي ... 0656212216082 ل 
محموعة كاملة من التوايع ............. 2102681028 6ه غهه 1 - 
مجميعة كاملة من الملحوظات ١‏ - 
5 _ اضنواؤية موطف 01110000 
تابع مركب 8..2....... 017 -.....6 ...م.م 2112681012 عدم 1جمم© 


محقفوظ .... لطم ماع مانو عمة وه يو اقم ماما ماما ءامو ءءء 6886288 


اتنحفاظ 2525071 ع ع ع ع ع ا ا ل 0 


اتحفاظ العزم الحركي ...666.66.20.60 2010621011 خ132نايضة 2ه - 
الحفاظ التمائل ااا 500 - 
انحفاظ الا حتسال . 6.0.6666 ..م.. 7إ1134طهطمعام 2ه - 
اتحقاظ الدقم ل..ي..ييييي.يييميي ارين قناع 012 02 - 
اتحفاظ الطاقة ٠.................د......‏ لآ62دهة 2ه - 
قواتين الا تحقاظ -.....2...2.2..2.2.... .ل ... 13105 102 هاده جه6 
ثوايت الحركة .......2......2............. 2043108 2ه فغسقغ قفرم 
شروط الاستمرار ...................... 1088 1قضوه تزغ ليساغدم 
ماله الأتدهوا زر وق باج مس او ات كر 1 12 ننه - 
طيف مستمر ااا 000 اننا ©5266 2110115 1ع تزه 
تقارب -.....ث.يييث..ي.يثيمثمثء.مة ممه مم م ةا م ءءء 6ع 7تصه6 
التمثيل الا حد اثي ( 3 تمثيل شرود نجر ) . . 26526562310 2012326هه© 
مؤثر بناء ( أو خلف) 3 06.2م. 666666666666 م.م 28801عهه «لمل1غقعع0 


كثاقة تيار 9ت..ييييييييييميثيييثي يلي مم مية 4625137 دعم م0 


0 


خالحصة ةق اح تاقصلمو لالس امام وا ف فاه 868186 ات 
مقطلل 06 00 م مه اتاد دقح م ال ا 11226 


تحلل القيم الخاصة بي ءم ...6.66 ...له 61966257211165 2ه لإعةطعلعو26 / 


مصفوفة قطرية الح قب ككلم قله اد ماوع عع مك 6ه إن امأمو ب 10832332 53:366823 
جزى* ثناعي الذ رة اه 6 4ه رودق أده 87 26 28 6 0 وانها 3116 ..... ©72016©111 213201116 
موآثر تفغاضلي 9 0 010010 ...6.06.6600 .. 1310262386012+ صع 2ه 21752 
ثناعي قطب ( أو مزوج ) لقع اام لاقو م أ مدقي راع اموا واه 2 اه 238616 
طيف منقطع 00 ...0 اللتاططاع6م 8‏ 21562626 
ازاحة فممةةةمةءة مم ةم ةم ة ةمه مه رمم ةم مم ةمث -...... 2155126610626 
توزع ( أو توزيع ) ومممةثة ةمث ةة ةم ثم نمم ة ةل م مانن ...2152211161011 
ثناعية لعا ها ل وده وم لمق فده وله ده فيط مف دف هنود ةم اكه أده لفق اموه غ1 طنده8 
متحول د يناميكي ... ع وال عه عه ل او لل .... 7321316 31م ل1لتقصسرط 


معاد لة خاصة ثثث6ث6ثمثمث6ثمث6.6.6ثم2.م6 6666666666206 ..ه 581662611261011 


تاب ع خاض: ...ماه وو اوه لثثث مم6 .6 م. م6 ممم 6م66 م م..ه. 81662211268101 
جالة خاصضة ...........ي......ي...ي.يث.م. للم م6 م6 6.ه. 814662588426 
قيمة خاصة ......... له م 6 راو ور 0....... 5816612731116 
شعاع خاص ا 0000 ع2ثثممث .066066666660666 .. 581661107668012 
حقل كبرطيسي 8 ثثث لمث .ملم مم م م.م ثم.م..ه. 21614 16غع2 وق سمع+»»816 
الشكل الالكتروني .... ...مث ...مم مم ءءء 002110112328101 لوطع 28166 
الجسيمات الا ولية و 101 00...... 32816168م لاطو عم 81 
طاقة 2 وي عقي اه عرفا رقا ال ل عدن وا و اع اد .6 م ...م.م 2826207 
القيم الخاصة للطاقة قا مناه و افرع يو فاه واه قا كه مه ....٠‏ 293111©5ع619 0 
سويات الطاقة ففمةمفةة مث مث م ممم مم ام امن فثمثمم ثم ثلث.ي..ه 167615 - ش 
مو'ثر الطاقة ., ف 0 00000 ا 0 - 
معاد لة الحركة ا ل 522006 ظظ2 .... 82081602 2ه وم1غقتج8 
تمثيلا ت متكافكة مبثثءثث. .مث ث ثلثم ءءء 265628281018م26 غ121632نن5 


فودنت 


0 


تابع حالة زوجي تلم ممم مم ممم م ممم 66ل ةب ... 2112868101 56326 طعا 
حالة مهيجة ( اومثارة ) امد م ع للم وا ولا قاو عام م :258816 51221660 
مبد أ الا ستيعاد للم ممم ممم ممم م.مم..م..ء.. ©121عصذظم صم1متامعدط 
نشر تابع منمممءمم ممم ء ممم م ممم....... 211268101 3 06 225102طجاط 
القيمة المتوقعة 0000 للم ململ ء ممم مم م .مه ©3111 ه61 ةغععصمط 
1 
الحالة + مب ل الم أ ع أو ات لال ملع واه 2 عام كه م 5 666 828 2 
احصاء فيرمي -د يراك الع ممم ماءلم.. 182168غ3غ5 1236م للجمطهم 
فيرميونات ممم ةم م مم م ةم ثم ممم ممم ممم م6 مم 56666 م.ث..م.م.ه. 2682110825 
ثابت البنية الد قيقة الملم ةم ءلم .ممم م. 20258884 521001126 28126 


انتقالات محظورة ( ممنوعة ) ....,.......... 1+1028قضوعغ مه1006ط2هم 


حركة خرة ...666606606666600 6... 201012 قع2م 


5 


احداثيات معممة الم عملم ملم مم مملءبء 201282858ممه 2112368ظطعدع0 
ل فوع معممة وا ات ا ثم لاه هاه 0414 019 516 .-.6...هه. 100116268 

.الحالة الدنيا ( أو الارضية ) .٠‏ ا ا اللالتتك 
زمرة 70 1 1 ا 
النسبة الجيرومغناطيسية .... اللل لمم م.م ممم... ©1غ288 ع1غع2وشممته لاه 


نصف العمر باطو الام مها واه الم م مه ما معام اح عزء» 16. 5:146- 82812 


موئرٌ هاميلتون أو الها ميلتوبي مثثمل ممم للم .من .م مهو طممم - 


معاد لا ت هاميلتون في الحركة ...108101 2ه 32810115نموه 601155 11متقا1 
الهزاز التوافقي 0100 ...مم .ثلث ... 0561113802 م6 1تممسع ةك 
فك ولة :عه ق باه اندم وده و5 6 6 ب لثمم مث ممم .ممم 6666م 66م مث .له 6ش6#2ط 2م2615 
معاد لات هيزنبرغ في الحركة 0ل. 60.0 0... 508101 2ه 1025 قتاوة - 
صورة هيزنبرغ اا ع م و ا 2 بث..ل 6ل لا.. 2161326 له 
مبد أ هيزنبرغ في الشك .. 6.6...66........ ©2126121هم لإع ملاوع عمعه0 م1 - 
كثيرات حد ود هرميت 27708 ...... 001315طنز1ه0م 6غ 1مطه11 
المرافق الهر ميتي 51 525211 بثثء.....م.... 203124 سمقفتغ ممم 7 
فراغ هلبرت قف دع 3861 ام نان لمج لاو ع 1611 0 0..... ©866م5 غ+2هط811 2 
ذرات شبه هيد روجينية 2ث06.622 .66.6.6.606 .م.ه 380815 1116-شضعو ه1102 


مسر 


هوية أو ناتية 5 فممةة من ةم ةرمن من ةم ةلل لمم مم ل ل ءلمل مث .م. 14+ صضعق2 ٠.‏ 
جسيمات متصايقة 2...........9............ 161©85+ت2قم 121+ ده14 


الموثر المطابق .. بل ث22 666666666666666 ممه 2280عمه لإ1اغدهقة2 
جسيمات غير متمايزة ....٠.‏ مم.. 10165غ+2قم © 1طقط15وص1غ5 21501 
غير منته أولا منته م ا فا مووي وزو لاطا يوا ماه .... 12212166 
تحويلات لا متناهية في الصغر 6 ... 3225202081082طع 21 لنذمهغ 1ص1 د21 
مواثر لا منته في الصغر .... .22.66.6266 ...026286012 122123166515131 
جد ا* د اخلي [أ ولي ( 0000 6.6.6.6.6.6.6.66..... 52001106 212262 
6.6.0.0000 ...21614 2026616 سمط 16م سة اطغ ذم وماعح م مرو م1 
التفاعل مع حقن كبرطيسي طم عم معام لوقا مجع ع علوي وق مهاه مزه وما نمه ل 6 42 8ه 
تك اخل فممة ةم ةم مةةةثةة ثم مث نون ين ةن اناا 666.6 6 .. 15262261262166 
طاقة د اخلية .. فثلة نف ةمع يمي نن نل ل ةلث مو م ل ءءء صض ل62620 اقصعع نط 1 
لا امتغير . 1000 0000 لثثثثثمءمم .ثم م. .6 م .ل .. 2223721326 


1 عم | قلوت 5 - ! .2 
لموث'ثر المقلوب ( أو مقلوب المواثر ) لمم ململ ءءء 02 8 2عصه م1225 


التزاوج 33 00خ كاوايت اموت وام و 8138 تام :01 
1 
معاد لة لا غرانج ا و 1 .......ث 60013221020 39623296'5آ 
تابع لا غرانج وه لووول 5 666 6.6.6.666... 3623261311آ 
كثيرات حدود لاغيور (.6....626666.0..... 0112010115ج 1301036226 
مو*ثر لا بلاس ( أو اللابلاسيان ) ٠...‏ 0 و تءكت 81 
كثيرات حد ود ليجندر ..6666.0666.6........ 013720201815م عملصع وعآ 
الا ستقلال الخطي للم ممم مم ممم ممم ث .مم ... #عشع0صممع0ط1 طهع12ط 
موكثر خطي ....٠. ٠.‏ لثمم مم ممم 606666 مم0 66666.66 .. 0#ةطعره 1ك 


شرط لورائتز. ...........ي.ا.......مث..م6... 2016101صوت للع مط 


التؤاوج 5ظآ ...ييييييي.ء الم 6060666066 م.6.... 21126ام2ت قط 


مفناطيسي ممممم ممم م ممم ممم مم ة مم ممم مم نم مث مثلم .مل م1عضوةة 
مزوج مغناطيسي 1557 يي ا م للدت - 
حقل مغفناطيسي مم نح القن كلاه سخا نان لاله لع كو موه كترود واد 23:61 - 
عزم مغناطيسي ع ل و م اعا* ال ا ا 0 لاسن - 
عد ل كمي مغناطيسي 2521111118 ......م..بم....ه. 21108 لقا 1132© - 
التمثيل المصفوفي . ملم ممم مم مم.ة. 381082غ8طةوةصمعة” 113216 
الا تحرافالوسطي التربيع لللعمء.(©©732132) 0713105 عطقني 5 حطةع 1غ 
قياس 0 ع م لالم مم ةلمم م ممم مم .له 112351012626286 
قياسات متآلفة ... نان ا ا ..... - ©1طن1غةصمه6 


١ 


قياس اعظمي ...................6.006...2262602...22... + 41ذعتقاط 


حالاا ت مخطلطة ا 00 .ءءء 5283265 0م1116 


ات نان 


استنظام ذه م مم الوا 511 6.6.0.06...م..م... 1123+1602ق لمعه 
تابع مستنظم مثثممم 666666666666666 م.م م .6ه 2115068102 0211264طهمة 


2 088236012 
موآثر شرفيقق ا 2 لاء اعياة عع اا 4 ا مدل واه أ َ ينا 
موثر مترافق ذاتياء ...00 200.00...0.0.00.0.00..... - غظذه3هة -12ه8 
موثثر خطي -......يييييييءييييي.ي ...يي .الث ث..... + ه812 
مو"ثر وأحداى ........2.....ممثثم.2م6م2 0606666626 .6.6... - لإظقع1ضما 

العزم الحركي المدارى ممثثممة ...0ه قتاع 00062 32911133 1قغ4طغ02 

توابع متعامدة ‏ ..................6.6....ه 21126810115 0281ومط6 02 

عدون جيل ابعل وم ا غ56 2531م صمطع م062 

هزاز .... فمعثمةمء ممم مة -.ث6ث06مث06 66020666 6.6062.2.6666.. 08611136012 


تمائل . وحن قف اهاي قد افا ارو ف طاح ما مدو 1 10 8 0 
...ل ©161غ22ق2 


231111 225 


المللت 


لذ 


د ورى 08 ظ2 ا ف وخ ‏ لاتعص ا لاد و 216 1 للللم.ممم. ©1001ضهةم 
القانون الد ورى 500 2177100007 ا ا 7 24 
الجدول الدورى م ا ا 3 ا 000 ..... ©1ط88 حٍِ 
نظرية الاضطراب 201 ....., الإطوعطغ 102 ةطتطتااطدةء2 
طور ٠‏ ل مواق سن ودف مو مرق لله 20 ال 00 #قكهط2 
فوتون مالاممام ام رم مم ممم مم م 6ه ممثم م ةم ثم ةم م ممه 666..6 .6666م 2208011 
ثايتث ياأذتك تتييييت.ي...ة 2550 تلثم لل ءلم مم.. 2528م 25 لأعصطة21 
موجة مستوية اف ا و العامة الا واه لام وماممه مفمثثةممة ٠. ١‏ ©2307 2126 
اقواس ( أو معترضات ) بواصون لثممل م6666 مم0.... 23616685ط 20425502 
مسلمة 0 بع و نفج ل اخ واه ل محا نوا القع ما ره ةمه :2056111366 
ممع اعم نيبكرم 209121 


يكر كموتي -.6.06.0000م لثمم معي ءءن6م 00د 00د ليله 1 131غ2دهة6 ه20 


بة كمونية المم ةلمم ةلمم مء لمم للم ملم م.م... 5668 2131صععهم 


.ترئح السبين . لل ءءء ءءء ممم ممم ..م.. لوق كه «مذووععع ع1 
لمعيال امد فا ايت ا ا ل لواف و سواط ا عا ملم ور ع3 لطع مدع 
انحفاظ الا < تمال العمل ةم ممم م ممم مم ء. مم6 م.م 810181 ةلطع قصطم6 2 
التفسير الا حتمالي 1 يي ا ل ات - 
الكثافة الا حتمالية تع لماع أن لح م واوا ع 2 تلللم. ممم .م.م 0625117 - 
التوزع الا حتمالي ا ا ..066.666.66....... 041582121161011 - 
حالاا ت خالصه 7-8-ب1111 1111111111 ال لا ا ام لانم لم م1 :583688 ع قاط 
0 
كوانتا ( اوكمات ).. ا قله ونوا مسق ع ماو لال دام مم علة عم مم6 013288 
تكميم ماج ا اف ماو مقر ادو فد اسع مع ما و لاحب ل ا عا دم1 23 1غ صقت 
اعداد كمية ( اوكوانتية اطع اع مم ا ااا نه 1 تناع 320 تا 


1 


العدد الكمي المغناطيسي 6..2.2620.0.6... 211156120 10710 32نن 530262816 
العدد الكمي المدارى ................. ةطاقتاط اللباعطقناي 821 1طعه 


العدد الكسني الرئيسي.......... ... . ...لع قا لقنا 41182 1هص لاع 1 مام 


قارى ملحا حرط الع م ا نه لمق قاع فاق لها ده عام ونه 8238133 
تايم قطرى -.......02..02. .ثلث مثم .6660606 .مم 202623101 ا 
حركة قطرية فمماث ثم مةة ةم ةةمثة نين ةم مم نل مل لمزم م مم م.. 5081011 - 
معاد لة شرود نجم القارية -.......... 011381011 2004126672طء5 - 
اشعاع مط اط امام وما عاك امع مد لوه صارع وا 10 6 تأ 6.6.6..66.م. .يه 2801328102 
7221351 2320011 
5 0ع 1الع12 
اتلفكاس ......الييييييي.ثي.ميثثثثمة لم م.م .ء .ممم ...ا 126308 2م82 


17 2*6ظ2 


تسبي 8ع » و موق عمد مدع مف قفاوف هه قاههاء هه هم عم ع .م عأ وم عم .ع مومعو .مويو ونه 


حركة لسبية 00-0-99.-ثثيثيب م0062 2 ...م666 0 .666ل 20061018 0ت 
احتمال تسيى ت---ي.يييييي.يثيثة ثيل ةا ا رن 7اخ4111ط3ط20م 2- 

ميكا نيك الكم النسبوى .........٠‏ 106282165 00ا132اي 26121015124206 
تسيل ف انره عي رة و ا ا -6.660666666.666.6.6م..ه. 26562828102مع2 


1غع 2062 


د وران | م مدع .وه مويو م وه ووو مو هوم ومو .ومو موه وو ون و وو و ووه 


تزاوج راسل ساند رز 6-.6.........60.6.... 01121126© 21155611-5311206225 


الجالة> 5.......... ففمعقمةة مو مم ةن ةن ةنم نم نم 6ن .ممه ©5686 -أوق 
جد ا* سلمي ( أوداخلى ) 26-مم.6 .66م 6 66ل ل م6 م... 01166مظم 2ة1دء5 
تشتت زو كوا لم د لثمم ةمث ةم ثنثنثةلية اث ثم. لل نل ا 6 ثم م .مه 666©21126قع5 


520220012662 +27 


تمثيل شرود نجر ثلث مم مم0 .م.م م.م .. 2328101 طعوة طوع2 


متراجمة شوارتز ملعم ممم ممم مم66 م م.م م ممم ل.. ال7ا11قتاوعصة مععدوتطعة5 
قواعد الاضطقا؟ .......ي..ييي.... 500000 للعء.م. 165ام ظم1غعءهة 561 
نصف تاقل .:. 0 070 6.6.666666666.6.. 562116020116202 
توابع خاصةمشتركة ( انيذ ( .ع.م.ه.ء 610622112681085 311113260115 51 
قياسات متواقتة ..... للمم م 6م66 666 ...1126116282856 ققع11 
تقبل القياس معا كه او ا ..... 11635112316 10111831160115137 51 
تابع وحيد القيمة ا 0 ...0.0 م1 2221تات 216 ع1وصطاع ' 
مصفوفة شاداة امم 6 6666666 66626666666 6...ه 23282136 5152911132 
فراغ كال ا امش ا لس يل الاق ف مجه مكب عل تووم سمي لا امار وه 64 (6 52296 
فراغاقليدى 58 مق عه لو اها بو قح وا لل لمعف متم 131086387ء تام 

- عطعط 2111 


قراغ هليرت ........ي...يءي يي ين ةنع مم مني ة ممم ينه 
قراغ الجداء الداخلى --....يييييي ثب ثب 6 ث ميته - 22001108 دع 122 
فراغ التوابع الموجية ...................... 21020810895 03076 02 
الحرارة النوعية ا نا عا و وا و حو بال للا بر لوك وتم حي و لم56 5868328386 


علم الا طياف ففام او ةم م ء مان نم مم ماقم امه مامد لم ورم ووه ومقاع معم 5 


العزم الحركي السبيئى ٠٠٠٠٠٠‏ 666..62.6.66.6.ه ]20010261228111 35291113232 - 
الا حد اثيات الكروية 000 لمم ممي.. 315826ةهطممه 31ه1«عطمة 
التوافقيات الكروية ........ 5 ش*ظ2ظ 0000 

التوابع التربيعية المكاملة لمم مممم. 2026281025 16طقطدوع126-ع1132ني5 
الا مواج المستقرة ممممل ممم لثم ممم ةمل مم لمم م من م .ي. 35765 وطذلطةع5 
حالة مو موعة مقة 200 22011 احا امه للم مه 4ه 56886 
تابع الحالة ......... م مع الى وتان 1 لخ ا ال وا من 636 86 ناك .> 
حالة مستقرة للم لمم نم م6 مم مم مم م6 مم مم مم مم م .مه 56886 لالاقضه56521 


توزع لخصائي ..ثثثثثثثثلييييثييثللة 12خ تام 031521 2158131ه82 
تراكيب او تركيب اا ماع قا أيه عره ااه هين ه021 :0 :591862256536362 


توايع موجية متناظرة. ٠.‏ ...-............ 2112081085 73606 16طاغع مزق . 


حياط يتتيليثيثثييييءثمءمة ءلم ثم نم ة ةنا م ءانث نت الل بو تدع © 5 
جطة .._.ي....ي.ثممةيةةمة ةمق من نه من مه مها م من م نه مم ا م مار 8566101 


جملة جسيمات غير متفاعلة فيما بينها. . 532811665 5262368129 1دامد 2ه 2 - 


1 


تاب الوم .و وا وا و د و ا ا ار 51201 دع دعجمع0- ©2122 * 
مستقل عن الزمن. ......0...2...........م. مم ءءء طةطع 1612م 
العزم الحركي الكلي 6.. ٠٠6066666666066...‏ [آللا120018©24 2291116 831ه12 


الككلة الكلية -............5...6...20....... 66.66 ... 12083128595 


اف العممة مم و مر مم ممم ةمه ممم يه ممه مم رمم مم6 م6666 666 .م .. ©1286 
حر 


تصويل نا عه ممه لا واعافه ونه ماعطا وو" عه لوقه توما موده عومة 22 


احتمال الاتتقال 2-09---ي..يتثمييممممرنة +111طقط معام 211 


السحاب ...............ي....ثممء.مم. م.م لم6 مء مم ةمه 223285184101 
الطاقة الا نسحابية ...................... لإوظعطة 1قدملاغة1فصوةعم 


نوجة تأقل 8. . ت......يثيثثد...مي .ل .ممم ل ممم .مه ©1037 122325518660 


منقول مصفوفة 6.060..6م.06م.6م. 6.666 م .مل ج#1#ظهط 3 2ه عوهم12325 
اق 


وأحدى ....ثييييييثيييثيييث تيت تت را ل نل ل ل نا .ممم .. لقع لسلا 


زمرة وأهداية -2.......ي...م.ي.م..ث. .مم .من م 6 6ل ل ل .ل 6.6 .. 620119 


موثر والودى -٠-.-ثثثيييي‏ ينثي يميم ية ةنم يرث رمم مللة مغ ةععم0 


تحويل وأحداى ..........2...... ...م.م ...101 هلطم فصوطء - 


حرف 


2 .- 
مبدا الشك ( أوالارتياب ) .............. 1201912تدم لإعخسم1وع جعمم 


منتظم 600000089 300 عع 12ت 
327 


الا لكترون التكافوءى ملمم ممم ةم مة ممم ةمل م مل م مث مه 616662011 17316266 
طرائق التغيير .. 0666606666 66.60.6660 .895هط56 1هده1ع213ة17 
قراغ شعاعي .0.0..0.6.6١‏ 200922206 متمم مم ممم موقم م.م م م.. ©5536 تامغعع17 
استنظام شعاع ملعملل م ل ممم مث مممءء. مم مم.ء. 20513112381011 تامغمع17 


المعادلةالموجية لل ا ا ا ا ا ااا ات كنا 


التابع الموجي ملممم ممم مم ممم مة نم ةم م رمثم ءةءم..ة. 202681011 الات 
العدد الموجي كا ف ف م مانا مواق إن عام ا ما ا واو م5 0632 ٠‏ > 


الازد واجية موجة ب جسيم١-0000.0.6..0.0...6...‏ 01121137 116 نومع وما 


مفعمول زيمن 1 22*98 مثلم ممم م. .له غ©226ة تقمععءة2 


خرف 


ا 


7م 


6 الأطاط شطط 


20-0 طامده1 15٠‏ 112 0152 
٠.‏ 327م0031 ع طتطه 11 طناط 


505668٠‏ _ ه2511 12 _مقهع 21 قطععة1 :نانم ه90 


© 1م20 11617 ,22688 1ه 81650 
ا 07 _ 116520025 51651 5شطعطث د11 
02827 »© 5001 0281-2111 116 و5 1طقطعع1 
© عاممة مم11 

و8 116688216 01132611721 _ 55 _طه 31ت 200116 125 
عا 10 11617و 00220327 85001 281-1111 علا 

0 

و165ت2قطءعع112_1 5090_0132 _ 2ه 51 12520016 
20170 .1580 و 1088121528 728317-28111 110 
2 


1112087162531 1231623 57 51657٠ 


و2275168 _ 51631 8681515 _ 220 ناث 1115_0052 
٠‏ 277 1128 211115 1765167[ -طه8 40403 


0115 سطول ووع231قطعع2_1تاناس‎ 1111167 658025 ٠ 


2 0220 © عاعده2ا 116177 . 126 


-62817 1156 و5165 تطط «جدء 02_1100 _وناء م6 ه00 


© 2021 161 و 00215323 80015 85111 


و8 232هقطءعع11 9 ©5050 1252001165102 


840015 طناظط 167 وع ]لآ ده‎ 113 5232887٠ 


ديك 


+4 .وف ةذه ه5ع11. 1 


0 .28 1ع1ه118066اط2 . 2 


5 , 2820 4. 7 


2.8 5 تاعط6 تا 115 . 4 


51115602.آ 25111128 .5 


1235٠ 


6 «طنطلك8 ©.]7 560ده41.ة6 
168 


27.71 عط وط22ع11. 7 


5 ول مهعهع261 .8 
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لجنة انجاز الكتاب الجا : 
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